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R e s u m o 
Foram feitas medidas de seções de choque das reações B*Ni(n,p)MCo, 5 9Co(n,p) 6 9Fe, 
8 1
 V(n,a) wSc e M Co(n t 2n) H Co, e de razões isoméricas do M C o na faixa de energia de 
nêutrons entre 9 e 14 MeV. São apresentados os arranjos experimentais desenvolvidos 
para a realização dessas medidas e o processo de obtenção e análise dos dados. Os 
resultados obtidos são comparados com medidas anteriores e com a curva teórica 
calculada com o auxilio do código GNASH, apontado como o mais adequado para a 
região de energia e massa estudadas. Em geral os resultados experimentais são mais 
baixos que os calculados. 
iii 
Abstract 
Cross sections for the wNi(n,p)MCo, MCo(n,p)MFe, ^ ( n . o J ^ S c and MCd(n,2n)MCo 
reactions, and isomeric ratio in 5 8Co were measured in the neutron energy range from 
9 to 14 MeV. The experimental arrangements set up for these measurements are pre­
sented together with the data aquisition and analysis procedures. The results are 
compared with earlier measurements as well as the theoretical calculations perfor­
med by the GNASH code, which is known as the most suitable for this energy and 
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O presente trabalho se propõe a apresentar os resultados de medidas de seções de 
choque das reações M Ni(n,p)"Co, w Co(n,p)"Fe, "Co(n,2n)"Co e "V(n,or) 4 íSc, 
induzidas por nêutrone monoenergéticos na faixa de energia entre 9 e 14 MeV e 
compara-los com cálculos de modelos teóricos aplicáveis à região em estudo. 
O grande interesse pelo conhecimento do mecanismo de reações nucleares im-
plicou na busca de aados experimentais para testar modelos teóricos que pudessem 
sistematizar as informações, particularmente aquelas visando aplicações nas áreas 
tecnológicas. Essa busca acarretou inúmeras medidas de seções de choque de reações 
induzidas por néutrons na região de energia entre 1 MeV e 20 MeV [1], especial-
mente na região acima de 14 MeV, tendo em vista a relativa facilidade de produção 
de néutrons monoenergéticos nesta região a partir da reação sH(p,n) aHe [2]. Mesmo 
assim, dados experimentais confiáveis de seções de choque em elementos importan-
tes continuam indefinidos em muitos casos em função da grande dispersão observada 
entre os resultados de diferentes medidas ¡1]. Acredita-se que as grandes dificuldades 
experimentais na determinação do fluxo e do espectro de energia dos néutrons tem 
contribuição importante na dispersão dos resultados. 
As medidas experimentais de seções de choque induzidas por néutrons rápidos 
1 
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em elementos tais como Ni, Co e V têm importantes aplicações tecnológicas, es-
pecialmente no projeto de reatores de fusão e reatores rápidos de fissão onde esses 
elementos estão presentes como materiais estruturais (2). Alguns outros exemplos de 
aplicações dos resultados dessas medidas seriam nas áreas de dosimetria de neutrons 
para proteção radiológica e engenharia. Esses materiais (Co, Ni e V) são importantes 
para o uso como detectores de "threshold", pois são de fácil obtenção e permitem as 
medidas de fluxos de neutrons em diferentes regiões de energias a partir das reações 
(n,7), (n,p), (n,a) e (n,2n) ¡3). 
A reação empregada para a produção de neutrons monoenergéticos na região de 
energia de nosso interesse, entre 9 e 14 MeV, é 3H(d,n) 3He (Q=+3,2Ô8 MeV). O 
grande problema r±a utilização desta reação está na copiosa produção de neutrons 
secundários a partir das reações de "break up" (^(d^np) 2 ! ! e 2H(d,2n2p)) induzidas 
por dêuterons com energias maiores que 4,45 e 8,90 MeV respectivamente. Estes 
neutrons formam um espectro contínuo com uma energia máxima cerca de 6 MeV 
menor que a energia do pico de neutrons monoenergéticos [4j. Por isso, nessa região 
de energia a quantidade de dados experimentais é menor e em muitos casos os poucos 
dados disponíveis também apresentam discrepâncias entre si [5]. Torna-se evidente 
portanto, a necessidade de novas medidas como as que vem sendo realizadas por nós 
e pelos grupos de Jülich [6] e de Argonne ¡7]. 
No capítulo 2 são mostrados os dados experimentais existentes na literatura 
para essas funções excitação no intervalo de energia entre seus limiares e 20 MeV. 
Os fundamentos da teoria dos modelos ótico, Hauser-Feshbach e de pré-equilíbrio 
também são apresentados no capítulo 2 juntamente com algumas considerações sobre 
o código "GNASH" ¡8), utilizado por nós na realização dos cálculos teóricos que serão 
comparados com os dados experimentais. 
Para a realização dessas medidas construímos uma linha de transporte de feixe 
para a produção de neutrons rápidos utilizando o ciclotrón do Instituto de Engenha-
ria Nuclear [9]. Este arranjo experimental está descrito no capítulo 3 assim como 
CAPÍTULO!. INTRODUÇÃO 3 
& montagem e calibração dos detectores NE-213 utilizados como espectrómetros de 
nêutrons. A sistemática adotada na determinação e subtração das contribuições dos 
nêutrons de "break up" nas atividades induzidas utilizadas nas medidas dos flu-
xos de nêutrons monoenergéticos e seções de choque também estão descritas nesse 
capitulo. 
No capítulo 4 são mostrados os resultados obtidos em comparação com as medi-
das experimentais anteriores e as funções excitação também calculadas com o auxílio 
do código GNASH. As conclusões e questões levantados a partir dessas comparações 
são discutidas também nesse capítulo. 
Capítulo 2 
Revisão da Literatura, 
Fundamentos Teóricos 
2.1 Seções de Choque de Reações Induzidas por 
Nêutrons Rápidos. 
2.1.1 Métodos de medidas de seções de choque 
Os dois métodos comumente empregados nas medidas de seções de choque do tipo 
(n,x) são os de medição da atividade de raios-gama induzida no alvo pelo feixe de 
nêutrons, e o de detecção direta das partículas emitidas. A grande vantagem do 
primeiro método está na obtenção do valor da seção de choque integrada em 4TT e 
também na relativa facilidade das condições de irradiação e contagem das amostras 
irradiadas [10], sendo por isso o mais empregado. Por outro lado, a detecção durante 
a irradiação das partículas emergentes (segundo método) é fundamental quando se 
tem como objetivo a determinação da correlação entre 'a seção de choque, a energia 
e o angulo de emissão da partícula emergente. Além disso, este método possibilita 
a diferenciação de reações do tipo (n,d) e (n,np) por exemplo. 
4 
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2.1.2 Reações empregadas na produção de neutrons mo-
noenergéticos 
Nenhuma fonte de neutrons é verdadeiramente monoenergética. Mesmo nos casos de 
emissão de neutrons em transições para níveis discretos, a resolução finita do feixe 
de partículas carregadas que gera os neutrons, a perda de energia dessas partículas 
no alvo e os efeitos da cinemática da reação contribuem para um alargamento da 
distribuição de energia dos neutrons. Além disso, têm-se a ocorrência de reações 
secundárias que podem competir significativamente com as primárias, para energias 
maiores do que os seus limiares. Esses grupos de neutrons secundários podem ser 
discretos (produção de estados excitados a partir da reação 7Li(p,n) 7Be) ou contínuos 
(como nos espectros de neutrons de "break up" do deutého e do trítio). Mesmo assim 
chama-se geralmente monoenergéticos os grupos de neutrons oriundos de reações 
primárias acompanhados ou não de outros grupos. A figura 1, extraída da referência 
(4j apresenta os intervalos de utilidade de cada uma das reações acima. 
As medidas de seções de choque induzidas por neutrons na faixa de energia 
entre 13 e 20 MeV são geralmente feitas utilizando-se neutrons rápidos obtidos a 
partir da reação 8H(d,n) 4He, (Q=-f-17,639 MeV). Para as energias menores , as 
fontes de neutrons monoenergéticos são as reações 2H(d,n) 8He (entre 3 e 14 MeV), 
8H(p,n) 3He (Q=-0,765 MeV, - entre 0 e 12 MeV) e 7Li(p,n) 7Be (Q=-l,644 MeV, -
entre 0 e 7 MeV) [4). 
Os feixes primários de protons e douterons são produzidas em aceleradores do 
tipo Cockcroft-Walton [11], Van der Graaff [12] ou ciclotron [13] e a energia dos 
neutrons produzidos é definida pela energia das partículas incidentes, de acordo 
com a cinemática das reações. 
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Figura 1: Intervalos de energia para utilização das diferentes reações de produção 
de neutrons monoenergéticos. 
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2.1.3 Medidas anteriores 
A figura 2 apresenta a maioria das medidas experimentais encontradas na literatura 
para a função excitação da reação M Ni(n,p) M Co no intervalo de energia entre o 
limiar e 20 MeV. 
Basta uma análise superficial da figura para que seja percebida a dispersão dos 
valores encontrados para os diferentes grupos de medidas. Essa dispersão é mais 
pronunciada na região de energia acima de 14 MeV onde o número de medidas 
realizadas por diferentes grupos é maior devido a relativa facilidade de produção de 
nêutrons dessa energia a partir da reação sH(d¿i) 4He com geradores de nêutrons 
disponíveis num grande número de laboratórios. 
As razões dessas diferenças são muitas vezes de difícil determinação mas geral-
mente estão relacionadas a dificuldades na determinação do espectro de energia que 
irradia as amostras, o emprego de métodos inadequados na determinação do fluxo de 
nêutrons e a realização de irradiações com geometria do alvo ou fonte desfavoráveis 
a realização desse tipo de medidas. 
O método de medida da seção de choque empregado na maioria absoluta desses 
trabalhos foi o de determinação da atividade de raíos-gama induzida nas amostras. 
Dentre as diferentes técnicas de determinação do fluxo e espectros de energia dos 
nêutrons empregadas nessas medidas podem ser citadas: 
• detectores de limiar (alvos monitores de diferentes materiais) [11], [13], 
• câmara de fissão com urânio enriquecido [17], [14], 
• detector do tipo telescópio para prótons de recuo ¡12] 
• detector Si-Li para detecção das alfas da reação Si(n,a) [21], 
• detectores de traços CR^39 [24], 
• cintilador plástico |23], 
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Energ ia (MeV) 
Figura 2: Medidas anteriores da seção de choque da reação K 8Ni(n,p) 8 8Co. 
• círculo: referencia [14] 
• asterisco: referência [12] 
• "x": referência (15] 
• estrela: referência [16] 
• losango: referência [17] 
• cruz: referência |18) 
• triângulo: referências [19], [20], [21], [22] e [23] 
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• tempo de vôo de nêutrons [13], [15]. 
Diferentes geometrias do sistema de irradiação (fonte mais alvos) foram empre-
gadas, muitas vezes sem que houvesse um levantamento adequado do espectro de 
energia dos nêutrons que irradiam as amostras e do "background" gerado, como 
na referência (16]. As fontes de nêutrons são em geral câmaras para irradiação de 
gás deutério de diferentes dimensões [4], [13] ou alvos sólidos de titânio metálico 
com deutério ou trício [12]. Os alvo empregados, geralmente cilíndricos, chegam a 
ter uma espessura de 49,5 mm por 10,5 mm de diâmetro [23], tornando necessária a 
realizações de correções para a determinação da atividade gama induzida, em função 
da auto-absorção. 
As medidas das atividades de raios-gama foram feitas na maioria dos casos com 
detectores do tipo Ge-Li. Mas em alguns casos foram empregados detectores emu-
ladores de Nal(Tl) [25], [21]. Muito embora este tipo de detector não seja o ideal 
devido a sua baixa resolução, para os casos específicos aqui estudados o seu emprego 
não compromete tanto a qualidade das medidas. 
Para a região de energia de nêutrons entre o limiar das reações e cerca de 8 MeV, 
a dispersão nas diferentes medidas não é tão grande. A razão a princípio, estaria no 
fato dessas medidas terem sido realizadas numa região onde é possível a produção de 
nêutrons monoenergéticos (vide figura 1). Essas medidas também foram realizadas 
por um número menor de autores que varreram o intervalo de energia numa mesma 
sequencia. As medidas existentes nesta região foram obtidas a partir das reações 
7Li(p,n) 7Be (14], 2H(d,n) 3He (12] e 3H(p,n) aHe [17] (16). O método empregado por 
todos foi o de ativação com o emprego por alguns de alvos padrão de urânio [14] [17] 
para as medidas dos fluxos de nêutrons. As atividades de raio-gama induzidas £or&m 
medidas com detectores Ge-Li [16] [12] [14] e Nal(Tl) jl7] e as dimensões dos alvos 
de níquel irradiados variaram entre 1,6 cm de diâmetro por 0,5 cm de espessura [17] 
e 2,54 cm de diâmetro por 0,6 cm de espessura [14]. 
Para a reação 5 9 Co(n,p) M Fe a distribuição dos dados experimentais encontrados 
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zia literatura é a apresentada na figura 3. A situação é análoga ã da seção de 
choque de reação com o níquel. Todas as observações feitas com relação aos dados 
experimentais ali apresentados são gerais e valem para as demais medidas de seções 
de choque aqui revistas. Para as energias abaixo de 9 MeV podem ser usados os 
resultados obtidos por Smith e Meadows [14] [26] nas mesmas condições que as 
medidas feitas com o níquel. 
A figura 4 apresenta os dados experimentais disponíveis na literatura para a 
função excitação da reação 5 1 V(n,a) 4 S Sc no intervalo de energia entre o limiar e 20 
MeV. Mais uma vez, a curva de seção de choque medida abaixo de 9 MeV encontra-
se bem determinada. As discrepâncias ocorrem principalmente acima de 12 MeV 
125] e [39]. 
Para a reação w Co(n ,2n) M Co o conjunto de medidas experimentais encontrado 
na literatura é o apresentado na figura 5. 
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Figura 3; Medidas anteriores da seção de choque da reação 5 9Co(n,p)MFe. 
• asterisco: referência [14] 
• círculo: referencia [26] 
• estrela: referência [23] 
• triángulo: referências (20], [II], (27], ¡28], (29], (30] e (31] 
• quadrado: referencias [32], [33) e [34] [35], [36], [37] e [38] 
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Figura 4: Medidas anteriores da seção de choque da reação 6 1 V(n,a) 4 , Sc. 
• asterisco: referência [25] 
• triângulo: referência [39] 
• círculo: referências [40] e [41] 
• quadrado: referência [42] 
• losango: referência (43] 
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Figura 5: Medidas anteriores da seção de choque da reação M Co(n f 2n) 5 a Co. 
• asterisco: referência [44] 
• triângulo: referência [16] 
• círculo: referência [45] 
• quadrado: referência [21] 
• losango: referência [46] 
• estrela: referência [47] 
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2.2 Fundamentos Teóricos. 
Nesta seção serão feitas algumas considerações sobre os modelos teóricos usados na 
interpretação e predição de seções de choque de reações induzidas por nêutrons na 
região de energia entre 9 e 14 MeV. 
De acordo com sua evolução, esses modelos podem ser classificados da seguinte 
maneira [48]: 
1. Fórmulas empíricas e semi-empíricas. 
Possibilitam uma estimativa da relação entre a seção de choque total e parâmetros 
dos núcleos tais como número de massa (A) e parâmetro de assimetria (N-Z)/A 
a partir do comportamento sistemático de dados experimentais [49]. Foram 
desenvolvidas nos primeiros estágios da física de nêutrons (final dos anos cin-
quenta). Como vantagens, as fórmulas empíricas e semi~empíricas apresentam 
uma relativa facilidade e rapidez na determinação de valores estimados de 
seções de choques. Dentre as inúmeras desvantagens tem-se as limitações de 
aplicação das diferentes fórmulas às regiões distintas dos valores de massa, 
número atômico e parâmetro de simetria. Também não devem ser utilizadas 
2. Modelos semi-empíricos. 
São modelos simples como o da determinação da dependência da seção de cho-
que com o parâmetro de assimetria (N —- Z)/A, a'partir do modelo estatístico, 
introduz indo-se a aproximação de temperatura nuclear constante para as den-
sidades de níveis e uma fórmula semi-empírica de massa [1]. Um dos melhores 
exemplos de aplicação é o formalismo de Pearlstein [50) para o código compu-
tacional THRESH. 
3. Modelos com fundamentação teórica mais usados na região de energia tratada. 
De acordo com as simplificações aplicadas os diferentes modelos podem ser 
classificados em três grupos: 
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• Tratamento estatístico do problema de muitos corpos (Modelo de Núcleo 
Composto e Modelo de Hauser-Feshbach). 
• Tratamento estatístico incluindo processos de relaxação dentro do núcleo 
(Modelos de Pre-Equilíbrio em vários formalismos tais como Exciton e 
Híbrido). 
» Redução do problema de muitos corpos a um problema de interação en-
tre dois corpos introduzindo-se um potencial nuclear efetivo e possíveis 
interações residuais (Modelo Ótico). 
A seguir serão apresentados alguns conceitos básicos sobre estes modelos teóricos 
que são empregados nos cálculos de seções de choque e razões isoméricas na faixa 
de energia entre 9 e 14 MeV. 
2.2.1 Modelos Teóricos 
A teoria estatística de reações nucleares é baseada na figura do núcleo composto de 
Bohr [51]. Mas o formalismo de evaporação adotado no início tinha uma grande 
deficiência que era a ausência de conservação de momento angular e paridade nos 
cálculos de seções de choque, sendo portanto válido somente para as transições 
que levassem a um estado final na faixa do contínuo. A conservação de momento 
angular e paridade foi incorporado a modelos estatísticos mais completos, como o de 
Hauser-Feshbach que hoje é adotado na maioria dos códigos para cálculos de seções 
de choque na região de energia de nêutrons entre 9 e 14 MeV (48]. 
Há cerca de três décadas o modelo de pré-equilíbrio |52] foi desenvolvido a partir 
da observação do desvio sistemático entre os resultados experimentais e os modelos 
nucleares empregados na época que eram o modelo estatístico de núcleo composto 
e o modelo de reações diretas. Na realidade, classificando as reações nucleares de 
acordo com o tempo em que elas ocorrem, pode-se verificar que os processos de 
reações diretas e de núcleo composto estariam nos extremos dessa escala de tempo. 
CAPÍTULO 2. REVISÃO DA LITERATURA, FUNDAMENTOS TEÓRICOS 16 
Os processos diretos envolvem poucos graus de liberdade e são excitados em 
uma ou duas colisões. A partícula emitida deixa o sistema composto (núcleo alvo 
e partícula incidente) num tempo que é da mesma ordem de grandeza do tempo 
que ela levaria para atravessar o núcleo. Os momenta das partículas incidentes 
e emitidas são fortemente correlacionados, levando a uma distribuição angular de 
emissão dirigida para a frente (direção da partícula incidente). Os níveis menos 
energéticos do núcleo residual são excitados de maneira seletiva de acordo com as 
funções de onda desses estados. 
Uma situação totalmente diferente ocorre quando o estado de núcleo composto 
(de vida longa) é atingido. Dependendo da energia de excitação, uma parte con-
siderável dos nucleons é excitada, e a energia e o momento angular da partícula 
emitida são independentes do processo de formação do núcleo composto. A proba-
bilidade de decaimento é determinada pelos valores dos momentos no espaço de fase 
que são acessíveis ao estado final, levando a um espectro de partículas emitidas do 
tipo Maxwelliano. 
Considerando-se uma evolução contínua do sistema composto ao longo do tempo, 
conclui-se que entre esses dois extremos existe um mecanismo intermediário do pro-
cesso de reação. O processo de decaimento em pré-equilíbrio consiste justamente 
na evolução do sistema em direção ao estado de núcleo composto a partir de suces-
sivas interações. As dificuldades relacionadas a um tratamento quântico completo 
levaram ao desenvolvimento de aproximações semi-clássicas para o tratamento do 
problema. Uma delas é o modelo de excitons desenvolvido por Griffin [52 j . 
Os modelos que prevém emissões de partículas em pré-equilíbrio de sistemas 
compostos passou a ser adotado pela maioria dos códigos teóricos de cálculo de 
seções de choque de reações induzidas por néutrons na faixa de energia de interesse 
neste estudo ¡53). Os códigos tais como o "GNASH" [8j, que servem como base de 
cálculo para essa região de energia são construídos a partir do modelo estatístico 
de Hauser-Feshbach (54] com correções para emissões em pré-equilíbrio [52]. Os 
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coeficientes de transmissão fornecidos como parámetros de entrada são determinados 
por códigos que empregam o modelo ótico (55). 
O formalismo estatístico de Hauser-feahbach com a inclusão de correções para 
efeitos de pré-equilíbrio segundo o modelo de excitons vem sendo usualmente ado-
tado na descrição de reações na faixa de energia coberta neste trabalho. Para que 
se tenha uma razoável concordância com os dados experimentais é importante a 
aplicação de um conjunto consistente de parâmetros nucleares como dados de en-
trada. Estes parâmetros devem também apresentar uma certa coerência dentro de 
uma determinada região de energia e de massa. Dentre esses dados tem-se além 
do esquema de níveis discreto (determinado experimentalmente), o parâmetro de 
densidade de níveis p(E, JTT), cujas expressões adotadas são principalmente as de 
Gilbert e Cameron [56]. 
2.2.2 Modelo Ótico 
No modelo de núcleo composto os valores médios das seções de choque diminuem 
lentamente com o aumento da energia da partícula incidente, e a "função força", 
definida como sendo a razão entre a largura média do nível de formação do núcleo 
composto pela absorção de um neutrón (rn) e a distância média entre níveis (D) 
na região de energia de formação do núcleo composto, é independente do número 
de massa A [57]. Portanto, a existência de ressonâncias gigantes e a dependência 
da "função força" com A não podem ser explicados em termos desse modelo. Além 
disso, as larguras das ressonâncias gigantes correspondem a livres caminhos médios 
para OB nêutrons incidentes da mesma ordem de grandeza do diâmetro nuclear. 
Este fato sugere que a formação do núcleo composto não se dá imediatamente após 
a entrada do neutrón no núcleo, "podendo até mesmo; deixar de ocorrer. Ou seja, 
o neutrón incidente pode penetrar o núcleo alvo e manter o seu movimento como 
partícula independente sem necessariamente, ou peio menos imediatamente formar 
um estado de núcleo composto. O neutrón pode subsequentemente, emergir do 
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núcleo ou pode formar um estado composto, sendo que esta formação terá como 
consequência uma absorção no feixe incidente. Este processo pode ser descrito por 
um potencial complexo cuja parte real descreve a energia potencial média do neutrón 
dentro do núcleo, semelhantemente ao potencial do modelo de camadas. A parte 
imaginaría deste potencial descreve o efeito de absorção devido a formação do núcleo 
composto e a sua profundidade determina a grandeza do livre caminho médio. Esta 
é a idéia geral do Modelo Ótico e o potencial complexo a ele associado é chamado 
de "Potencial Ótico". 
No modelo ótico o núcleo alvo é representado por um potencial que é função de 
variáveis tais como a distância relativa r, os spins e a energia E da partícula inci-
dente. Este modelo no entanto, não reproduz a estrutura detalhada de ressonâncias 
de um sistema com muitas partículas. As seções de choque calculadas pelo modelo 
ótico correspondem a valores médios calculados para um intervalo de energia I tal 
que sendo D o espaçamento médio entre as ressonâncias. 
Os valores médios das seções de choque de espalhamento elástico e absorção são 
representados pelas equações que se seguem (57j: 
< " . c > = p- 52r(2í + 1) < |1 - Vil2 > 
= í £ , ( « + < t» > 2 1 + + 1 ) [< M a > - ! < ! » > p] 
(1) 
<<r, > = £ £ , ( 2 / + 1) < 1 - |«»la > 
= F E , ( 2 Í + I ) ( I - < M J > ) 
= Pf E r (2J + - 1 < m> P) - ir £ , ( 2 / + I) |< M* >-]<„•> fí • 
(2) 
onde 77/ é o coeficiente de reflexão da função de onda incidente de momento angular 
orbita] l e número de onda k, 
A seção de choque total para espalhamento elástico é igual a soma das contri-
buições dos espalhamentos elástico de forma (espalhamento de esfera dura) e elástico 
composto (com formação de núcleo composto), enquanto que a seção de choque de 
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absorção é & diferença entre a seção de choque de formação do núcleo composto e 
de espalhamento elástico composto. Na região do contínuo, onde as larguras dos 
níveis se tomam muito maiores e a s funções excitação adquirem uma forma suave, 
o processo médio toma-se uma situação real. Portanto, é de se esperar que a me-
dida que a energia aumenta, a diferença < |r^| a > — | < fft > | 3 que é a seção de 
choque de espalhamento elástico composto (0«), tenda a zero. A seção de choque 
de formação do núcleo composto (trm) tende então à seção de choque de absorção, 
(<7r). Portanto, associando-se o coeficiente de reflexão médio < TJJ > coro o valor 
calculado pelo potencial complexo do modelo ótico, conclui-se que a seção de choque 
de espalhamento elástico calculada coincide com a seção de choque de espalhamento 
de forma 
< > = p- £ ( 2 Í + OM- < w > s I- (3) 
A seção de choque não elástica calculada pelo modelo ótico é a seção de choque de 
formação do núcleo composto 
<<rcn>=~j2(2'+m-\<m>n (4) 
Na região do continuo, estas seções de choque correspondem aos valores médios 
para espalhamento (<7t€) e absorção ( ^ c n ) - Isto ocorre a cerca de 10 MeV para o 
espalhamento de nucleons por núcleos médios e pesados, e em torno de 25 MeV 
para núcleos leves (sistema laboratório). 
P r o p r i e d a d e s d o Potenc ia l Ótico . 
O potencial ótico geralmente consiste da soma dos termos de forma, de dependência 
com o spin e do potencial coulombiano (58]. O termo de forma é geralmente escrito 
como 
V(r) = -\Vf(v) + iWg(r)} (5) 
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sendo o V e W as profundidades dos poços real e imaginário respectivamente. Os 
fatores de forma radiais / ( r ) e g(r) são determinados a partir de argumentos físicos 
e facilidades do tratamento matemático. Uma forma bastante empregada é a de 
Woods-Saxon (59] 
/ ( r ) = [ l + e ^ f i ] " 1 (6) 
onde R é o raio do núcleo e a é um parâmetro de ajuste. Esta função de forma 
é a mesma da distribuição de Fermi das cargas nucleares, mas o raio do potencial 
geralmente excede o raio da distribuição de carga ou de matéria. Como a parte 
imaginária do potencial ótico é a responsável pela remoção das partículas do feixe 
espalhado elásticamente, não há nenhuma, evidência de que ela deva ter o mesmo 
comportamento radial que a parte real. A baixas energias, o principio da exclusão de 
Pauli inibe fortemente as colisões nucleon-nucleon dentro do núcleo, de tal forma que 
a parte imaginária do potencial ótico é mais acentuada na superfície do núcleo. Tal 
efeito diminui a medida que a energia da partícula incidente aumenta. Wg(r) pode 
ser representado por uma absorção de volume com um potencial do tipo Woods-
Saxon (59] para energias médias e altas, e um potencial de absorção de superfície 
para energias mais baixas. Uma forma geral de função que combina estes dois 
comportamentos é 
Wg(r) - [W-éWs&\(l+e<)-\ 
*' = ( r - # ) / < * ' . 
onde R' e a' são os correspondentes a R e a da parte imaginária, e W e Ws são os 
termos de absorção de volume e de superfície respectivamente. 
Os efeitos de polarização observados no espalhamento elástico de nucleons po-
dem ser incluídos no potencial ótico através de um termo dependente do spin. Por 
analogia com o potencial do modelo de camadas, o mais usado é o de acoplamento 
spin-órbita da forma 
V„(r) = +(V„ + iW„)~h(r)U = - ( V „ + iW w)/T(r)l.s (8) 
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onde h(r) è usualmente da forma de Woods-Saxon 
& ( r ) « 1 / ( 1 + e - )
 ( 9 ) 
z, = ( r - H , ) / a , . 
onde 1 é o momento angular orbital, s é o spin da partícula incidente e ü , e a, são 
análogos aos termos dos potenciais de forma. A constante b é um parâmetro de 
proporcionalidade, sendo um de seus valores empregados: b = (ft/mc 3 ) . 
Para as reações com partículas carregadas é necessária a inclusão de um termo 
Coulombiano ao potencial ótico de forma a se considerar a interação da partícula 
incidente com a distribuição de cargas dos prótons no núcleo. Em quase todos 
os casos o núcleo é tratado como uma esfera com raio Rc e carga uniformemente 
distribuída, sendo o termo Coulombiano dado por 
V . ( - ) - * £ i ( 3 - £ ) r < R c 
onde Z\e e Z^e são as cargas da partícula incidente e do núcleo alvo, respectivamente. 
A determinação precisa dos parâmetros do potencial ótico para um determinado 
nuclídeo a uma determinada energia depende dos dados experimentais levantados 
para as seções de choque de reação e espalhamento envolvendo esse nuclídeo. No 
entanto, nem sempre esses dados existem, dificultando consideravelmente a deter-
minação dos parâmetros. 
2.2.3 Modelo de Hauser-Feshbach 
O formalismo de Hauser-Feshbach para reações nas regiões de altas densidades de 
níveis pode ser extraído do desenvolvimento feito para o espalhamento inelástico de 
nêutrons |54]. Nessa configuração, o modelo estatístico é aplicado tanto para o núcleo 
composto quanto para o núcleo residual. Os níveis nucleares formam uma estrutura 
densa que pode ser considerada como uma distribuição contínua. Este modelo se 
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aplica para núcleos pesados (A > 100) ou núcleos médios (A « 50) quando a energia 
da partícula incidente é suficientemente alta (da ordem de 10 MeV ). 
Considerando-se um neutrón incidente de energia E que interage com o núcleo 
alvo formando um núcleo composto que decai emitindo uma partícula com energia 
i ? , o número de níveis do núcleo residual com energia entre E — E' e (E — E') + 
d(E - E1) é dado por 
2j' +1 
DR(E - £'). 
%B-E?)T (11) n{E - E')d(E - E1) = 
onde 
• DR(E — E') é o espaçamento entre níveis no núcleo residual, 
• / e o spin do canal de saída , 
• (2f -f 1) é o número de projeções de j ' . 
A seção de choque a^(E\Ei, t?) para reações com uma energia da partícula emer-
gente entre E' e E' + dE1 a uma direção de emissão t? num ângulo sólido dQ é 
cr(E\E>, ú)dE'dQ = £ ^ ^ , ¿ 2 1 + l)Tt(E)Tr(E') 
X R W&MWJ']*) ( 1 2 ) 
onde l, V são os momentos agulares orbitais inicial e final respectivamente,i' é o 
spin do núcleo residual e j é o spin do canal de entrada. J é o spin do estado 
excitado do núcleo composto. Tj(E) e T\'(E') são os coeficientes de transmissão 
das partículas incidente e emergente respectivamente, o índice r do somatório se 
refere aos possíveis spins do canal de saída, p aos possíveis momentos angulares da 
partícula emergente e E'q são as possíveis energias da partícula emitida. O fator Aj 
que introduz a dependência angular da seção de choque, é definido em termos dos 
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coeficientes de Clebsh-Gordan (60j como 
Aj(lJ\l\m = ^mOm\lj;Jm)\^ 
m,m' 
(13) 
onde m e m ' são as componentes z dos spins dos canais de entrada e saída, respec-
tivamente e Yi'rn'(d,<t>) **° os harmônicos esféricos. A soma em j ' pode ser feita a 
partir da relação: 
\(lj;m,ms\lj\ J,mi + fflj)P _ lQj;m;,-(mf + mj) lIJ;j>mj)P ^ 
2 J + 1 2 j + 1 ' 
portanto 
£ > " + lMUIf.j ' l*) = (W + 1 ) * ^ ^ , ( is) 
que demonstra a isotropia da distribuição angular. 
A distribuição de energia das partículas emergentes é obtida já que as somas em 
j e J podem ser feitas da mesma maneira usando a equação (15). Portanto, 
tT(E\E') = feT(E\E',#)dn 
=
 * (J: ?(«+i)r,(g))(V ?,(2r+i)r„(i?'))2?^ 1(.E-^) (16) 
o somatório no denominador e feito sobre todos valores de /" e E" possíveis para o 
canai de saída. 
A seção de choque de formação do núcleo composto é dada por 
l 
A partir da equação (17), pode-se reescrever a equação (16) como 
ff E"<rc(E")D^(E>~ E")dE" 1 } 
A seção de choque de formação do núcleo composto ae é calculada a partir dos 
coeficientes de transmissão T\{E) determinados por códigos teóricos que empregam 
o potencial ótico. 
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2.2,4 Modelo de Pré-equilíbrio 
Para energias de nêutrons incidentes maiores do que 10 MeV observa-se diferenças 
entre os dados experimentais e a curva correspondente a energia de "evaporação" 
das partículas emitidas fornecida pelo modelo estatístico. A curva adquire uma 
"cauda" na região de altas energias; a distribuição angular deixa de ser isotrópica 
para tornar-se dirigida à ângulos dianteiros. Este efeito é produzido pela emissão de 
partículas durante o processo de estabelecimento do equilíbrio do núcleo composto 
(pré-equilíbrio). A descrição física deste processo está representada na figura 6. A 
partir de uma série de colisões entre dois nucleons, (nucleón incidente e um dos 
constituintes do núcleo alvo), a partícula incidente irá perdendo gradualmente a 
"memória" da direção de incidência e degradando a sua energia. As partículas 
emitidas antes do equilíbrio ser atingido preservam alguma memória da direção de 
incidência e carregam mais energia do que as emitidas após o equilíbrio. Este fato 
explica as emissões preferenciais para a frente (direção de incidência do feixe), assim 
como o aumento da probabilidade de emissão de partículas mais energéticas do que 
aquelas provindas de uma distribuição devida somente ao processo estatístico, onde 
a energia da partícula incidente é compartilhada com um maior número de nucleons. 
O modelo estatístico de pré-equilíbrio proposto por Griffin [52] para energias 
intermediárias de reação se baseia no cálculo das probabilidades de decaimento de 
cada etapa da evolução do estado inicial (partícula livre + núcleo alvo) para um 
estado de equilíbrio de meia-vida longa (núcleo composto). Neste modelo, todas 
as transições são consideradas como uma interação entre dois corpos. Os detalhes 
da interação entre os dois corpos são considerados dentro de um elemento médio e 
constante \M\ da matriz de transição, para transições em que o número de excitons 
permanece constante, ou varia de ± 2 unidades ]6l). Para todas as outras transições 
| M | = 0. 
Blann |6l) estendeu o trabalho de Griffin de forma a que os valores de | M | 
fossem definidos em termos da velocidade relativa v entre as partículas e a seção de 
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•«pa i ha mento « tpa lhamtn to e m prrf-equi i fbr ic «tpalhamento 
elást ico
 / * N « ia t t i co 
dt forma «ttmo par t ícula eowpos to 
F i g u r a 6: E s q u e m a do processo de pré-equüíbrio. 
choque de espalhamento er(v) p a r a o processo. E s s a s modificações resu l taram num 
formalismo que também é aplicável a reações com emissão de part ículas carregadas . 
No modelo de Griffin o decaimento dos estados de pré-equilíbrio ocorrem com 
a emissão de u m a única part ícula de energia £Q, deixando o núcleo residual com 
u m a energia U. O u seja, o núcleo sofre u m a transição p a r a um es tado de part ícula 
independente no qual um exciton fica com u m a energia EQ, enquanto que os demais 
excitons compart i lham a energia U — E — {EQ + B), onde B é a energia de l igação 
d a part ícula emitida. Portanto , a part ir do estado inicial as interações residuais 
produzem sucessivas transições p a r a estados com 3, 5 ,7,... excitons. Griffin calculou 
as probabil idades com que os decaimentos dos estados de pré-equüíbrio acontecem. 
Considerando-se que estados com u m a única part ícula exci tada ocorrem com u m a 
probabil idade g por MeV, a energia E M e V de excitação haverá p„ es tados n-
excitados por MeV: 
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P n { E )
 ~ n ! ( n - l ) ! ( 1 9 ) 
e um total de estados excitados 
, ( £ ) = 2 > n ( £ ) (20) 
n>3 
onde n é tomado a intervalos de 2 unidades. 
O sistema que inicialmente está num estado com três excitons, evolui a partir de 
sucessivas colisões de dois corpos em direção & distribuição de equilíbrio centrada 
no número mais provável de excitons n — h. Cada estado com n-excitons tem uma 
probabilidade pequena de decair para o contínuo, em relação à probabilidade de 
evoluir para um estado de excitação n+2 quando n < n |61j. 
A probabilidade por unidade de tempo de decaimento para um estado com n 
excitons e dada por 
onde r„ é a meia-vida, \M\2 é o quadrado do elemento da matriz de transição e pn(E) 
é a densidade de estados com n-excitons. Para uma colisão entre duas partículas de 
velocidade relativa vf no volume Q, uin = v<r(v)/Çl onde cr(v) é a seção de choque 
para a interação, normalizada para todos os ângulos. A partir da solução da equação 
(21) para \M\2 tem-se 
2 hv<r(v) -
A densidade de estados com um exciton que esteja na região do contínuo com 
energia entre e e € + de e momento entre p e p + dp pode ser escrita como 
^M-jári*--, (23) 
Se a expressão (23) é substituida na expressão (21) juntamente com a expressão 
para \M\2 (22), a probabilidade de decaimento de pré-equilíbrio por unidade de 
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A probabilidade total de emissão em pré-equilíbrio de um exciton com energia entre 
€ e e + de é obtida somando-se a equação (24) do estado inicial até o estado de 
equilíbrio com o valor mais provável de n n = (gE)1^7. Aplicando-se a equação 
(19) para os valores de pn-\(U) e pn(E) e incluido a degenerescência estatística das 
partículas emitidas 21 + 1, tem-se a taxa total de emissão em pré-equilíbrio 
(21 + l)mctr(v)E
 x n / , . . 
<*w* = A*gv* 52(Ê){n"n)de- ( 2 5 ) 
A probabilidade de emissão no estado de núcleo composto é determinada de 
maneira análoga, exceto pelo fato de a probabilidade de decaimento de um estado 
com n excitons ser multiplicada pela fração de todos os estados que podem decair 
para este estado e o somatório estendido a todos os números de excitons. 
_ (2l + \)m*v(v) ^ P n - l ( ^ ) lPn+2(E) + pn(E)^pn^(E)}^ ( )
 ^ 1>
 P n { E ) ÃÊ) ( 2 6 ) 





P(E) oc LexV[2(gEf). (28) 
A equação (27) difere da fórmula" de Weisskopf |62] somente pelo termo entre col-
chetes. Para E ~%> U a equação (27) pode ser simplificada como 
c K )
 7r*h*E-*exp\2(gEy/*} K } 
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As equações (27) e (29) são então normalizadas e somadas de forma a se ter a 
probabilidade total de emissão para o canal de energia c, 
= Q W P ( Ê ) + (1 - a)w»(e), (30) 
onde o fator de decaimento em pré-equilíbrio a é supostamente pequeno. 
A seção de choque de espalhamento <r(v) pode ser determinada a partir de um 
programa de modelo ótico para expalhamento inelástico. 
A partir de uma análise detalhada das expressões (25) e (27) observa-se uma 
predominância de up na distribuição correspondente a baixas energias residuais de 
excitação, e uma contribuição desprezível para as outras regiões de energia. Este 
comportamento é uma evidência de que wF descreve adequadamente a "cauda" de 
altas energias (52] observada nos espectros de emissão de partículas para reações 
induzidas em núcleos médios e pesados a energias da ordem de 8 MeV ou maiores. 
A classificação da complexidade de um estado de acordo com o seu número 
de excitons forneceu a base para uma tentativa de solução do conflito entre os 
fatos experimentais e oe modelos estatísticos de reações nucleares. Esta classificação 
corresponde à hierarquia dos estados de "doorway" (62], "hallway" (63] e outros 
estados mais complexos, implicita na teoria de estruturas intermediárias das reações 
nucleares. 
2.2.5 Código G N A S H 
O GNASH [8] é um código elaborado para cálculos de seções de choque de reações 
induzidas por partículas "leves" (nêutrons, prótons, dêuterons, trítons, üélions e 
alfas) que utiliza o modelo estatístico de Hauser-Feshbach com possibilidade de 
emissões em pre-equilíbrio. No modelo de Hauser-Feshbach as conservações de spin 
e paridade são consideradas explicitamente e cada. núcleo residual envolvido nos 
cálculos tem registrados até 50 níveis discretos a partir do fundamental. Cada 
cálculo feito pode envolver sequências de decaimento com até 10 núcleos compostos, 
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sendo que cada núcleo pode decair pela emissão das seis partículas "leves" para 
diferentes níveis do núcleo residual. A distribuição angular das partículas emitidas é 
considerada isotrópica no sistema centro de massa e o espectro de energia é calculado 
para cada uma delas. 
Os cálculos das seções de choque de reações envolvendo vários núcleos compostos 
e emissões de diferentes partículas são feitos a partir da suposição de que a reação se 
processa em estágios com a emissão de apenas uma partícula por etapa. Cada núcleo 
composto intermediário se desintegra com probabilidades determinadas a partir da 
teoria de Hauser-Feshbach para reações binárias. 
A baixas energias de excitação, níveis discretos de energia E, momento angular 
total J e paridade 7r são incluídos. Geralmente são usados os valores experimental-
mente medidos de B, / * , e as ramifi cações ("branching ratios"), para esses níveis. 
Para energias de excitação mais altas é usada uma expressão para a densidade de 
níveis onde a região de níveis contínuos é subdividida em sub-regiões ("bine") de 
energia de largura dU, 
A população p(n+1)(UJ7r) dos "bins" de energia no núcleo composto (n + 1), 
formado pela desintegração do núcleo composto n, é dada por 
P^{UJ*) = j d U ' ^ ( U ' J ^ ) ^ ^ ^ p ^ ( U J ^ (31) 
onde 
• Pn(U' J V ) é a população do "bin" de energia dU' do enésimo núcleo composto, 
• U é a energia de excitação do enésimo núcleo composto, 
• p é a densidade de níveis do enésimo núcleo composto, 
• a define o tipo de partícula- emitida pelo enésimo núcleo para a formação do 
núcleo (n + 1). 
A população do primeiro núcleo composto é determinada pela sua seção de choque de 
formação, que pode ser encontrada a partir do somatório sobre todos os coeficientes 
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de transmissão tomados a uma energia e da partícula incidente no sistema centro de 
massa, 
sendo 
• ko número de onda, 
• / e i os spins do núcleo alvo e projétil, 
• J(TT) O momento angular total e paridade do núcleo composto, 
• // é um operador de paridade definido por fi = 1/2|T + (—ly^r^yl, sendo TTT 
e 7Tp as paridades do núcleo alvo e da partícula incidente respectivamente, 
• T/(e) é o coeficiente de transmissão com momento angular orbital /, 
• a é o spin do canal, 
• Béa. energia de ligação da partícula incidente no núcleo composto. 
O valor de T" usado na equação (31) para o canal de reação o tem a forma geral 
I 7 ( I W , UJ*) =
 2 T p ( J , J V ) Ç £ W - V - B.)f, (33) 
para larguras de decaimentos parciais envolvendo transições das sub-regiões de ener-
gia do núcleo composto para as subregiÕes de energia do núcleo residual. 
Expressões similares são definidas para os níveis contínuos: 
P C ^ J ^ ) = j dU' £ P-iV'fjfW'^/ff^ (34) 
onde a largura parcial para transições da região do contínuo para níveis discreto tem 
a forma 
Ta(U' J V , ExJxirx) = J2Y1TW ~Ex~ B ^ i h ( 3 5 ) 
« i 
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A largura total r ( C W ) é o somatório dai larguras parciais para cada canal de 
reação a sobre as sub-regiões de energia (Í/JTT) e os níveis discretos (ExJ\ir\). 
Quando as emissões em pré-equilíbrio tornam-se importante uma expressão sim-
plificada da formula de Braga-Marcazzan et al. [64] é usada para corrigir as seções 
de choque de reação para os efeitos de pré-equilíbrio: 
Nessa expressão 
• E e U são as energias de excitação dos núcleos composto e residual, respecti-
vamente, 
• <TR é a seção de choque de reação, 
• m é a massa da partícula incidente, 
• e é a energia cinética da partícula incidente, 
• ffmv é a seção de choque inversa para a partícula emitida, 
• g é o espaçamento médio entre os níveis de partícula única do modelo de gás 
de Fermi, 
• n é o numero de excitons (partículas e buracos).-
O somatório se estende do número inicial de excitons (três) até n, valor de n cor-
respondente ao equilíbrio. 
O quadrado do valor absoluto do elemento de matriz da interação residual entre 
dois corpos tem a forma |M[ 2 = À ' ^ - 3 - ^ - 1 determinada por Kalbach-Cüne (65]. A t 
o número de massa do núcleo e K é uma constante de normalização obtida a partir 
do ajuste de vários conjuntos de dados. 
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O valor de a determinado para as reações induzidas por nêutrons e prótons foi 
0,0005, que está de acordo com o valor de Braga-Marcazan et ai. (0,00045). De 
forma a se ter flexibilidade nos cálculos de emissão em pré-equilíbrio, o fator de 
normalização a é dependente do tipo de partícula emitida. Com isso, efeitos como 
a emissão de possíveis partículas pré-formadas podem ser considerados. O valor de 
a empregado pelo código para as reações com emissão de partículas alfas é 0,005. 
Para a emissão de dêuterons o valor é 0,01. 
A componente total de pré-equilíbrio, obtida pelo somatório sobre todos os canais 
envolvidos no decaimento do primeiro núcleo composto, determina a fração pela 
qual a seção de choque total de reação por núcleo composto é reduzida. Pois como 
o modelo de pré-equilíbrio usado não inclui efeitos de spin e paridade, supõe-se que 
a componente de pré equilíbrio tem a mesma distribuição de spin e paridade que a 
componente estatística. 
Os coeficientes de transmissão empregados nos cálculos de seções de choque são 
obtidos através de cálculos com o modelo ótico esférico. O código utilizado para 
esses cálculos é o SC AT 2 [55] incorporado ao programa. Também podem ser usados 
outros coeficientes de transmissão a serem fornecidos diretamente como dados de 
entrada. O código dispõe ainda de uma biblioteca própria de níveis discretos com 
energia, spin e paridade de todos os níveis residuais envolvidos nos cálculos. 
As expressões utilizadas para a densidade de níveis são as de Gilbert e Cameron 
[56], com os parâmetros de camada e de emparelhamento de Cook [66]. Para a 
região de energia de interesse desse-trabalho, a expressão usada é a de temperatura 
constante, 
P(E, J i r) =
 2 T
 { +
 \ ^ (38) 
onde T (temperatura do núcleo) e Eo são parâmetros de ajuste. O parâmetro de 
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corte do spin ("spin cutofF) a5, é dado por 
o*=0,0S8S(aU)1/2aA2/i} (39) 
sendo a o parâmetro de densidade de níveis, U a energia de excitação do núcleo resi-
dual e A o seu número de massa. Os números de níveis determinados experimental-
mente até uma determinada energia de excitação são usados (quando possível) para 
determinar os parâmetros dessa expressão. Dessa forma consegue-se um bom casa-
mento entre a região de níveis discretos determinados experimentalmente, e a região 
do contínuo, descrita pela expressão (38). O parâmetro de densidade de níveis a pode 
ser fornecido diretamente ou calculado a partir da expressão de Gilbert-Cameron 
^ = 0,00917 \S(Z) + S(N)] + C, (40) 
onde S(Z) e S(N) são termos de efeito de camada [66] e C um termo de correção 
que é igual a 0,120 para núcleos deformados e 0,142 para núcleos esféricos (56j. 
Segundo & comparação feita por Prince |53) entre os resultados de diferentes 
códigos teóricos para cálculos de seções de choque induzidas por nêutrons rápidos 
com dados experimentais, o código GNASH [8] estaria entre os de melhores resul-
tados. Numa outra comparação feita por Uhl [67j o código GNASH foi classificado 
como sendo o mais completo entre os que adotam o formalismo de Hauser-Feshbach 
com emissões em pré-equilíbrio. Também segundo o grupo de dados nucleares do 
C.T.A. (São José dos campos) [68] o código GNASH é o mais indicado para o cálculo 
de seções de choque de reações com nêutrons na faixa de energia em que foram rea-
lizadas as medidas deste trabalho. 
Capítulo 3 
Materiais e Métodos 
3.1 Método Empregado nas Medidas de Seções 
de Choque de Reações Induzidas por Nêutrons 
Rápidos. 
O método empregado nas medidas das seções de choque das reações estudadas é 
baseado na determinação das atividades induzidas nos diferentes materiais alvos 
por feixes de nêutrons com fluência e espectro de energia bem determinados. 
A função excitação da reação 2 7 Al(n,a) 2 4 Na (69) foi empregada como padrão 
para as medidas das seções de choque das reações MNi(n,p) 6 8Co, M Co(n,p) H Fe, 
wCo(n,2n)"Co e s l V(n J a) 4 8 Sc . Alvos de alumínio foram irradiados juntamente com 
os diferentes materiais, e as atividades induzidas de 2 4 Na medidas para a deter-
minação da fluência de nêutrons monoenergéticos em cada irradiação. 
A determinação do fluxo de nêutrons monoenergéticos a partir da seção de choque 
da reação com o Aí baseia-se na medida da taxa de reação, 
= TJkry (41) 
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$(Em) '• fluxo de neutrons monoenergéticos na posição do alvo, 
R : taxa de reação, 
ca(Em) : seção de choque da reação com o Al na energia E = Em: 
Em : energia dos nêutrons monoenergéticos, 
A, : atividade de saturação, 
N0 : número de átomos no alvo de Al. 
A atividade de saturação, que corresponde à atividade de equilíbrio entre a taxa 
de produção e a taxa de decaimento de um radioisótopo é dada por: 
A.= 
AfXtc (43) (1 -e-*<)(l - fi-*.')' 
sendo: 
A ; constante de decaimento para o Al (0 f 0463A 1 ) , 
í c : tempo de contagem, 
íí : tempo de irradiação, 
At : atividade ao final da irradiação (atividade inicial). 
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Af : Área do fotopico, 
: tempo transcorrido entre o fim da irradiação e a metade do tempo de contagem, 
F 7 : probabilidade de desintegração por emissão do raio-gama de 1369 keV (100%), 
e : eficiência do detector para o raio-gama de 1369 keV na geometria de contagem, 
NA : número de Avogadro (6,025 x IO 2 8 ) mol./Mol., 
/ : fração isotópica (para o alumínio igual a 1), 
m : massa do alvo de Al (g), 
M : massa atômica do Al = 26,98 U.M.A.. 
Apesar do limiar relativamente alto da reação (n, a ) , (5,4 MeV), existe, nas 
irradiações a energias mais altas (E„ > l2MéV), a ativação do Al por neutrons de 
"break up". Para que se possa deduzir da atividade total detectada a contribuição 
desses neutrons, a área do fotopico de 1369 keV deve ser multiplicada pelo fator de 
correção calculado da seguinte maneira: 
St°*{E)4,(E)dE 
sendo: 
<f>(E) : espectro de energia de neutrons detectado pelo cintilador a 6 metros de 
distância. 
IE^ ffa(E)(p(E)dE : convolução na região de energia do pico de neutrons monoe-
nergético da função excitação aa(E) da reação 2 7 Al(n , a)2*Na, com o espectro 
de energia de neutrons (4>(E)) obtido com o detector NE-213, 
JP W aa(E)é(E)dE : convolução em todo o intervalo de energia da função excitação 
&a(E) da reação 2 7 Al(n} a)2iNa} com o espectro de energia de neutrons (<£(£)) 
obtido com o detector NE-213, 
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Dessa forma então o fluxo de nèutrons monoenergéticos é determinado por: 
* ^ = MEJ^-<-*V (47) 
onde: 
At : atividade inicial do raio-gama de 1369 keV 
K : fator de correção da atividade 
As taxas de contagens iniciais foram obtidas a partir da determinação do melhor 
ajuste feito â curva de decaimento das áreas doe fotopicos, medidas ao longo do 
decaimento. 
Os valores das seções de choques das reações de interesse são determinados a 
partir de um desmembramento da integral de convolução entre a função excitação e 
o espectro de energia 
/ 4>{E)at{E)dE = 4>(Em)<rt(Em) = 4>(E)<r.(E)dE - f* <f>(E)<rt(E)dE, 
(48) 
o índice e denota uma expressão genérica que é válida tanto para a função excitação a 
ser estudada, quanto para a função excitação da reação com o alumínio. A integração 
entre 0 e significa uma integrai na região de energia dos nèutrons de "break up" 
(Ei é a energia máxima dos nèutrons de "break up"). Tomando-se a razão entre as 
expressões levantadas a partir da equação (47) para o nuclídeo e para o alumínio 
tem-se 
(jf" 4,(E)<r„(E)dE - 4>(E)e„(E)dE) va(Em) 
<r«(Em) = = '- , (49) 
X <KE)*.[E)dE - J* *{E)ca(E)dE 
onde u„(Em) e <ra(Em) são os valores das seções de choque para as reações de inte-
resse com o nuclídeo e o alumínio, respectivamente, na energia do pico de nèutrons 
monoenergéticos (Em). 
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Por outro lado tem-se a expressão que relaciona a integral de convolução com a 
atividade medida no alvo, que é válida para qualquer nuclídeo: 
onde: 
J: (50) 
A¡ : atividade inicial do nuclídeo de interesse, 
Mt : massa atômica do alvo, 
/ , : fração isotópica, do alvo, 
m« : massa do alvo, 
A, : constante de decaimento do radionuclídeo de interesse, 
ae : seção de choque da reação de interesse. 
Os demais parâmetros são os mesmos das expressões anteriores. 
Substituindo as integrais totais de convolução da expressão (49) pela expressão 
acima escrita para cada nuclídeo, e levando-se em conta ainda as expressões (46) e 
(48) chega-se a seguinte expressão geral: 
^ M e m ^ l - e - ^ O St 4>{E)cn{E)dE 
<rn{Em) = ca{Em) (51) 
KA*Mafnmn(l - e-x-*<) 4>{E)ca{E)dE 
E importante ressaltar que o emprego deste método pressupõe a capacidade de 
se avaliar a contribuição dos nêutrons de "break up" na ativação induzida nos alvos. 
Também foram determinadas as razões isoméricas do M Co no intervalo de energia 
considerado nesse trabalho. A razão isomérica é definida como sendo a razão entre a 
seção de choque de formâçüo do estado de maior spin e o estado de menor spin. Para 
os estados isoméricos do 6 f iCo os valores dos spins são o + para o estado isomérico e 
2 + para o estado fundamental. Portanto 
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onde 
<rm(E) + <r,(E) = <r(B) (53) 
que é a seção de choque do M C o . 
Da expressão (50) deduz-se as seguintes equações: 
'0 
/ <j>(E)om{E)dE = kmAl (54) 
^ > < T f l ( ^ = M ; I («o 
onde Am e A° são as atividades iniciais dos dois estados isoméricos, e km e fes 
representam os produtos de todos os fatores que multiplicam as atividades iniciais, 
inclusive as vidas médias ( r = l /A). A partir dessas equações tem-se: 
r m / <f>(E)crm(E)dE = kmAm - rm <f>(E)<rm(E)dE (56) 
e 
r 5 / «fr(£)<7 , (£)dJ3 = fe,A°ff - r f f /" *(£>,(Jg;)<lE. (57) 
Então 
R(Em) = " w a , ( 5 8 ) 
Mí - T, (j>(E)lTç(B)dE 
Empregando-se as equações (52) e (53) na expressão acima chega-se a expressão 
geral de determinação da razão isomérica a partir das atividades iniciais e das razões 
isoméricas e seções de choque na região de energia dos nêutrons de "break up": 
rí{&m) = ; r • (59) 
Todos os cálculos associados às determinações dos valores das seções de choque 
foram feitos com o auxílio do programa QUATTRO-PRO versão 3.0 [70] para a 
geração de planilhas eletrônicas de cálculo. Foram geradas 11 planilhas para cálculos 
de seções de choque, (uma para cada energia e cada reação) e u m a décima segunda 
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para os cálculos das razões isoméricas. Além destas, duas outras foram desenvolvidas 
para a determinação das taxas de contagens iniciais a partir das medidas ao longo 
do tempo de decaimento. Os estudos de forma dos espectros de "break up" e de 
"background" a serem apresentados nesse capítulo também foram efetuados com o 
uso do programa QUATTRO-PHO. 
3.2 Produção de Nêutrons 
A produção dos feixes de nêutrons mono energéticos empregados na ativação dos 
alvos, é feita a partir da reação 3 H(d,n) 3 He, com a irradiação de gás deutério por 
feixes de dêuterons oriundos no ciclotrón CV-28 (9j do Instituto de Engenharia 
Nuclear. Este ciclotrón é um acelerador compacto de energia variável capaz de 
acelerar núcleos leves tais como: partículas alfas com energias entre 10 e 28 MeV, 
hélions entre 10 e 36 MeV, prótons entre 3 e 24 MeV, além dos feixes de dêuterons 
que podem ser extraídos com energias entre 5 e 14 MeV. Esse intervalo de energia 
de dêuterons corresponde à produção de nêutrons monoenergéticos no intervalo de 
energia de cerca de 8 a 17 MeV. 
Foram necessários específicamente para a produção de nêutrons a montagem do 
sistema de transporte do feixe de dêuterons e a construção da câmara de irradiação 
do deutério, que serão descritas a seguir. 
3.2.1 Sistema de Transporte do Feixe de Dêuterons. 
A montagem experimental representada esquematicamente na figura 7 constituiu 
parte substancial deste trabalho. Ela tem cerca de 10,5 m de comprimento e pos-
sibilita o transporte do feixe de dêuterons da cavernado ciclotrón (região de alto 
"background"), para uma caverna própria, onde os nêutrons são produzidos. O 
feixe, proveniente do distribuidor magnético do ciclotrón dentro de um tubo em 
vácuo, é focalizado por meio de dois dubletos de lentes magnéticas quadrupolares 
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construídas no S.E.N.A.I. (peças de aço) e no I.E.N. (bobinas) a partir de um pro-
jeto desenvolvido peio I.F./U.F.R.J. (71). Os dubletos foram instalados a distâncias 
correspondentes a um terço do comprimento da linha (3,5 m), de forma a se garantir 
condições ideais de focalização do feixe na câmara. Cada uma das lentes do dubleto 
é constituída de quatro peças polares. 
Dificuldades iniciais na focalização dos feixes de dêuterons foram solucionadas 
com o balanceamento dos campos magnéticos das oito peças polares dos dubletos. 
A comparação dos campos magnéticos medidos no centro de cada peça. polar pro-
piciou o referido balanceamento. As figuras 6 e 9 mostram a situação dos campos 
magnéticos antes e depois do balanceamento para uma das lentes. 
A monitoração da posição do feixe dentro da seção reta do tubo do feixe (5,06 cm 
de diâmetro) foi feita através de um analisador de forma de feixe ("beam scanner") 
da DANFYSIK cujo funcionamento é baseado na rotação de um anel de formato 
elipsoidal soldado ao eixo do motor a um ângulo de 45 graus, de tal forma que ao 
girar varre alternadamente os eixos X e Y do plano definido pela seção reta do 
tubo. A medição da corrente do feixe de dêuterons pode ser feita a 210 cm da 
câmara por intermédio de um copo de Jâraday removível, acionado remotamente 
por um sistema pneumático também da DANFYSIK. Este sistema possibilita uma 
otimização das condições de transporte do feixe antes da irradiação do gás deutério 
contido na câmara, e consequentemente, da irradiação dos alvos com os nêutrons 
monoenergéticos. 
As medidas de energia das partículas dos feixes são efetuadas numa câmara 
própria, especialmente desenvolvida para este fim (figura 7). Nessa câmara é feita 
a irradiação de um alvo fino de polietileno (da ordem de 100 A) posicionado a um 
ângulo de 45 graus em relação ao feixe. Dêuterons. espalhados pelos núcleos de 
carbono do polietileno, assim como prótons e alfas produzidos a partir de reações 
com o carbono, são detectados a um ângulo de 90 graus em relação ao feixe por 
um detector de barreira de superfície de 500 de espessura instalado no interior 
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Figura 7: Representação esquemática da Unha de transporte de feixe. 
CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 43 
5J0 
4.0 
^ 3.0 tn 
O 
CD 
- 5 2.0 
CD 
1.0 
0 . 0 
1 — 1 1 I a 
O BOBINA I 
• BOBINA 2 a 6 
_ L BOBINA 3 


















i i l i i i 1 • 
2 4 6 8 10 !2 14 16 18 
IÍA) 
Figura 8: Campos magnéticos medidos em cada uma das bobinas da lente antes da 
manutenção. 
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Figura 9: Campos magnéticos medidos em cada uma das bobinas da lente depois 
da manutenção. 




Figura 20: Espectro de partículas carregadas produzidas a partir da irradiação de 
polietileno com dêuterons. 
da câmara. A figura 10 mostra o espectro produzido nestas condições por um feixe 
de dêuterons de 8,78 MeV de energia. A determinação da energia dos dêuterons 
incidentes é feita a partir da analise da energia das partículas emergentes tendo-se 
como base as equações da cinemática das reações induzidas. Os valores dos Q's das 
reações empregados nas determinações das energias dos dêuterons foram extraídos 
da referência [72]. A calibração do detector de barreira de superfície é feita também 
com fontes "abertas" de 3 4 1 Am e M 4 U . 
A linha de transporte dispõe ainda de um sistema de vácuo próprio que atinge 
cerca de 10~° torr com bomba difusora de 4" de diâmetro, além de uma válvula de 
gaveta que permite o isolamento do sistema em relação ao distribuidor magnético 
do ciclotrón, facilitando as intervenções e manutenções. 
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3.2.2 Câmara para Irradiação de Deutério. 
A câmara para irradiação do deutério, confeccionada em aço inox, está representada 
na. figura 11. Sua. geometria é cilíndrica com dimensões de 30mm de comprimento, 
12mm de diâmetro e 0,5mm de espessura das paredes. O diâmetro do feixe admitido 
no interior da câmara que é de 7 mm, é definido pelo colimador de tântalo instalado 
n a peça de conexão do sistema com o tubo da linha de transporte de feixe. O 
confinamento do gás em relação ao vácuo da linha de transporte é feito por uma 
janela de mohbdênio com 5 fim de espessura vedada por anéis de índio. Para 
diminuir o "background" de gamas, & câmara dispõe de um absorvedor de ouro com 
cerca de 1 mm de espessura posicionado na sua extremidade. Os sinais de corrente 
são extraídos da câmara de aço diretamente, e do colimador de entrada através da 
peça de conexão de alumínio. O isolamento entre as peças e a linha é garantido 
por espaçadores de PVC. A monitoração da corrente nestes dois pontos facilita o 
trabalho de focalização do feixe na câmara. 
O abastecimento da câmara com gás deutério, e a manutenção da pressão no 
interior da mesma em 2 atxns é feito por um sistema composto por u m cilindro 
de 200 1 de gás ligado à câmara por uma válvula reguladora de pressão. Este 
sistema permite também o esvaziamento remoto da câmara para irradiações sem o 
gás, visando possíveis subtrações do "background" produzido pela irradiação das 
paredes da mesma. 
3.3 Espectroscopia dos Nêutrons. 
A determinação acurada das seções de choque pelo método adotado nesse trabalho 
depende criticamente do conhecimento do espectro de nêutrons a que foram expostos 
os alvos irradiados. Para a obtenção desses espectros utilizando detectores cintila-
dores NE-213 localizados longe dos alvos irradiados, foram necessárias além das 
precauções usuais de discriminação nêutron-gama e medidas das características do 
CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 46 
Figura 11: Câmara para irradiação de gás deutérío. 
detector para a utilização do código de desconvolução do espectro de luz obtido, pe-
quenas correções aplicadas ao espectro desconvoluido. A descrição detalhada desse 
tratamento é apresentada a seguir. 
3.3.1 Detector Cintilador Líquido NE-213. 
O detector cintilador líquido NE-213 (razão hidrogênio-carbono = 1,213), é empre-
gado na determinação dos espectros de energia dos neutrons, particularmente na 
contagem de neutrons na presença de raios-gama [73], devido às suas excelentes 
propriedades de discriminação de forma de pulso. A discriminação dos pulsos se 
torna possível face à grande diferença de forma, especialmente na componente de 
meia-vida ionga. A figura 12 apresenta as formas de pulsos gerados por neutrons 
e raios-gamas numa situação correspondente à mesma altura máxima dos pulsos 
luminosos. 
A reação de detecção dos neutrons no cintilador é o espalhamento elástico com 
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Figura 12: Decaimento dos pulsos de cintilação produzidos por neutrons e raios-
gama. 
os núcleos do hidrogênio (geração de protons de recuo). Da cinemática de colisão 
chega-se à seguinte expressão para a energia Ep do proton espalhado: 
Ep te E^cos^B, (60) 
onde E„ é a energia do nêutron incidente, e $ é o ângulo entre as direções de emissão 
do próton e da incidência do nêutron no sistema laboratório. Na região de interesse 
(em torno de 12 MeV), o espalhamento n — p é isotrópico, e a distribuição de energia 
dos prótons de recuo produzidos por nêutrons monoenergétícos será aproximada-
mente uniforme de Ep = 0 a Ep = E„. Na prática os espectros de resposta luminosa 
do cintüador aos prótons de recuo não apresentam esta simples forma retangular. A 
deformação é consequência de efeitos tais como: 
• a relação não linear entre a energia do próton e a amplitude luminosa do pulso 
gerado no cintüador. 
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• flutuações estatísticas no cintilador e na fotomultiplicadora, 
• múltiplos espalnamentos, 
• efeitos de borda devido ao tamanho finito do detector, 
• interações com o carbono. 
As principais interações entre os gamas e o cintilador são os efeitos fotoelétrico 
e Compton. Para gamas de energias abaixo de 100 keV o efeito fotoelétrico é domi-
nante. Para energias maiores quem domina é o efeito Compton, e os elétrons assim 
espalhados podem ter energias no intervalo de zero a 
E - 2E* (61) 
onde Ey é a energia do gamma e m o ^ é a energia de repouso do elétron. A produção 
de pares no cintilador não é relevante para o intervalo de energias aqui considerado 
[74). 
Os espectros de energia dos nêutrons foram obtidos a partir dos espectros de 
altura de pulso dos detectores cintiladores líquidos tipo NE-213 com dimensões 
j i / r
 x e 2" x 2"<£. O detector de menor volume foi empregado nas me-
didas com o alvo de níquel e teve que ser substituído pelo segundo para as demais 
medidas por apresentar problemas de vazamento depois de dois anos de uso. O de-
tector foi posicionado a um ângulo de 5" em relação ao eixo de incidência do feixe de 
dêuterons, de acordo com o resultado do estudo da forma do espectro de nêutrons 
em relação ao ângulo de emissão, a ser apresentado na seção 3.3.6. 
Ambos os detectores foram montados em estojos de alumínio que acomodam 
além das células de NE-213, os guias óticos, as fotomultiplicadoras, as bases divisoras 
de tensão e as blindagens magnéticas. O conjunto correspondente ao detector de 
menor volume está representado esquematicamente na figura 13. A centralização 
dos componentes do sistema dentro do cilindro de alumínio é feita por dois anéis de 
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PVC espaçados entre si por três hastes de alumínio. Os componentes são mantidos 
sobre pressão por um "o-ring" de borracha colocado entre a base e o flange do 
fundo do estojo. O guia ótico de acoplamento entre a janela da cápsula de NE-
213 e o fotocatodo da fotomultiplicadora teve a sua superfície externa parcialmente 
pintada com a tinta refletora NE-560 da Nuclear Enterprises segundo a metodologia 
do P.T.B. (75], para diminuir a dependência da resolução do detector com a posição 
de incidência da radiação. O sinal de amplitude de pulso luminoso foi extraído da 
saída do décimo primeiro dinodo da fotomultiplicadora para evitar a saturação, e o 
sinal de tempo para as medidas de tempo de vôo são extraído da saída do ânodo. 
Junto ao guia ótico de cada detector foi instalado um díodo emissor de luz com 
circuito pulsante para verificação da estabilidade do sistema. O circuito pulsante 
permite o ajuste da amplitude e da frequência do pulso luminoso gerado no diodo, 
de tal forma que o pico gerado no espectro de amplitude do sinal luminoso possa ser 
posicionado na região desejada, com uma taxa de contagem adequada. 
3.3.2 Discriminação Neutron-Gama dos Detectores NE-
213. 
A determinação da qualidade das condições de discriminação neutron-gama obtidas 
dos espectros de resposta dos detectores NE-213 para nêutrons, foram levantadas a 
partir das curvas de figura de mérito dos dois detectores utilizando uma fonte de 
Am-Be de 1 Ci de atividade encapsulada num bastidor de aço. A fonte de Am-Be 
blindada por uma pequena espessura de parafina (10 cm), é adequada para este 
tipo de medida por emitir um espectro contínuo de nêutrons com energia máxima 
de cerca de 6 MeV e raios-gama de altas energia (2,2 e 4,4 MeV), que permitem a 
simulação das condições encontradas nas irradiações. ' 
Para isto, foi montado o sistema de análise de forma de pulso esquematizado 
na figura 14, cujos pulsos gerados na saída dos diferentes módolus que o integram 
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Figura 13: Montagem dos detectores 




















Figura 14: Sistema eletrônico de discriminação nêutron-gama. 
são apresentados na ¿gura 15. O pulso proveniente da saída do 11° dinodo da fo-
tomultiplicadora, depois de pré-ampliñcado na unidade ORTEC 113 tem a forma 
correspondente a integração dos pulsos apresentados na figura 12. No amplifica-
dor DDL ORTEC 460 o pulso de entrada é amplificado e duplo-diferenciado, de tal 
forma que a informação de tempo contida na sua borda de subida ("leading edge"), 
é convertida para a cauda ("trailing edge") do sinal de saída. O módulo de discri-
minação empregado foi uma unidade ORTEC 552 que determina os instantes em 
que a cauda do pulso bipolar do amplificador ORTEC 460 atinge a fração de 10% 
de sua amplitude máxima (sai d a A) e o cruzamento da linha de base (saída B). Este 
intervalo de tempo entre os dois sinais é maior quando a partícula incidente é um 
neutrón, o que torna possível a discriminação. 
As medidas da figura de mérito foram feitas ajustando-se no monocanal e anali-
sador de forma de pulso ORTEC 552 uma janela de altura de pulso do sinal de luz 
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Figura 15: Representação esquemática da relação temporal entre os pulsos gera-
dos nos módulos integrantes do sistema de discriminação n-7 (os pusoe pontilhados 
correspondem aos gerados por neutrons). 
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Figura 16: Espectro de discriminação nêutron-gama. 
(dL) que corresponde a um intervalo de energia de 0,64 MeV para elétrons Comp-
ton. Esta janela foi variada em pasaos de 0,64 MeV ao longo do espectro de altura 
de pulso em intervalos contiguos até uma amplitude correspondente a uma energia 
de 4,48 MeV para elétrons Compton (nêutrons de 8,5 MeV). Para cada posição da 
janela ajustada no monocanal, foi acumulado no multicanal um espectro de distri-
buição do intervalo de tempo entre os sinais A e B do PSA ORTEC 552, fornecido 
pelo conversor de tempo em amplitude de pulso ORTEC 467. A figura 16 mostra 
um dos espectros obtidos para o detector 2" x 2"<f>. Para cada um dos espectros 
assim obtidos, foi determinada a "figura de mérito", que é definida por 
A S M = — (62) 
A 7 + An v ; 
onde A S é o intervalo entre as posições dos picos de neutrons e de gamas, e An e 
A 7 são as respectivas larguras a meia altura. 
Na figura 17 têm-se o gráfico da figura de mérito versus a energia equivalente 
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Figura 17: Figura de Mérito do detector 2" x 2"</>. 
dos elétrons Compton espalhados no detector NE-213 2" x 2"4>. Como se pode ver a 
partir da equação (62) os dois picos estarão completamente separados quando o valor 
de M for maior que l f 5 T ou seja, para energias de elétrons Compton Ec > 0, 7MeV, 
que correspondem a nêutrons de cerca de 2 MeV. 
3.3.3 Curvas de Resolução dos Detectores. 
A resolução de um detector NE-213 pode ser determinada empiricamente pela 
fórmula ¡74]: 
dl i? 2 C* (63) 
onde: 
dL é a largura total a meia altura do sinal luminoso de altura L; 
A é o termo de dependência da resolução com a posição de incidência de 
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radiação na superfície do detector; 
• B é o termo de dependência estatística; e 
• C é o termo devido ao ruído eletrônico do sistema. 
Klein e Schólerman [75] aperfeiçoaram as características de coleção de luz em 
detectores NE-213 cilíndricos fazendo uso de um guia ótico parcialmente pintado 
com material refletor entre o detector e o fotocatodo da fotomultiplicadora. O 
resultado foi uma resposta praticamente independente da posição de incidência da 
radiação, e consequentemente, um valor de A relativamente pequeno. 
O valor do parâmetro A foi medido varrendo-se a superfície de cada detector a 
intervalos de 5 mm a partir do centro, com um pincel de raios-gama de uma fonte 
padrão de 1 S 7 C s obtido com um colimador de chumbo de 2mm de diâmetro e 50mm 
de espessura. Do espectro obtido, foi subtraído em cada medida o fundo proveniente 
dos raios-gama que atravessam os 50mm de chumbo, e determinando a posição do 
ombro Compton correspondente à linha de 662 keV. A seguir, determinou-se em 
cada caso a razão entre a posição do ombro Compton para irradiações ao longo 
do raio do detector e a posição do ombro Compton para irradiações no centro do 
mesmo. Os resultados obtidos estão apresentados na figura 18, onde pode ser visto 
que a razão se mantém praticamente constante e varia menos de 1.5% em todas as 
medidas. 
O ruído eletrônico foi determinado através do pulsador de precisão BNC, injetando-
se o seu sinal na entrada de teste do pré-ampüjScador, e medindo-se a largura total 
a meia altura do pico gerado. Foram feitas medidas a diferentes alturas de pulso. 
O termo estatístico foi obtido mediante o diodo emissor de luz, cuja intensi-
dade e taxa de repetição podem ser variadas simulandp diferentes alturas de pulsos 
luminosos e taxas de contagens. Nessas medidas, a taxa de contagem e o tempo 
permaneceram fixos, e as amplitudes dos pulsos luminosos foram variadas. A figura 
19 mostra o espectro final, onde foram feitos ajustes de gaussianas e determinada a 
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Figura 18: Parâmetro A de resolução. 
Tabela 1: Parâmetros das curvas de resolução dos detectores NE-213. 
Detector Parâmetro A Parâmetro B Parâmetro C 
j 1/211
 X 1 1 / 2 H 







FWHM (largura total a meia altura) para cada valor de L. O quadrado da FWHM 
deve variar linearmente com L uma vez que neste caso o termo A é nulo pois a 
posição de insidência da luz é fixa. A figura 20 mostra que de fato isto se veri-
fica. Esta linha reta foi obtida por um programa (MDIS) de ajuste por mínimos 
quadrados sobre os dados experimentais ponderados pelo inverso do quadrado dos 
desvios padrões [76]. O coeficiente linear dessa reta corresponde ao quadrado do 
termo devido ao ruído eletrônico *C2, que é independente da altura do pulso, e o 
seu coeficiente angular corresponde ao valor de B. Os resultados finais obtidos no 
levantamento desses parâmetros estão apresentados na tabela 1 e na figura 21. 
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Figura 19: Dependência de dL com 
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Figura 20: Parámetro B da resolução. 
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Figura 21: Curvas de resolução. 
A linearidade da amplitude dos pulsos gerados por elétrons Comptons com a 
energia para cada detector NE-213 foi comprovada com fontes padrões de raios-gama 
bem como raios-gama de altas energias (2,2 e 4,4 MeV) oriundos de uma fonte de 
neutrons de Am-Be em parafina. Para a determinação da posição da borda Compton 
em cada um dos espectros foi empregada a metodologia de Dietzer e Klein [74 j . 
3.3.4 Determinação das Curvas de Respostas de Luz e Sis-
tema Eletrônico Associado. 
Para a utilização do detector NE-213 como espectrómetro de neutrons rápiaos faz-se 
necessário determinar sua curva de.resposta de luz emitida para prótons de recuo 
("light output") de modo que se possa converter as distribuições de altura de pulsos 
em espectros de energia de neutrons no intervalo de energia de interesse, que é de 2 
a 14 MeY. 
Para o levantamento dessa relação entre a altura de pulso luminoso e a energia do 
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neutrón incidente, foram realizadas três tipos de medidas diferentes, de acordo com 
o intervalo de energia. Na região de energia entre 8 e 14 MeV a curva de resposta 
luminosa foi determinada a partir da reação £>(<í, n)*He produzida com o ciclotrón, 
Variando-se a energia dos dêuterons incidentes entre 5 e 11 MeV a intervalos de 
cerca de 1 MeV, (consequentemente a dos nêutrons entre cerca de 8 e 14 MeV), 
foram obtidos sete espectros de altura de pulso em função da energia do neutrón. 
As medidas das energias dos nêutrons incidentes foram feitas a partir da energia 
dos dêuterons (seção 3.2.1), considerando-se o Q da reação e as perdas de energia 
ocorridas na janela da câmara e no gás, (da ordem de 200 keV). 
O esquema do sistema eletrônico empregado na obtenção dos espectros de res-
posta luminosa é apresentado na figura 22. Este sistema é constituído basicamente 
de dois ramos. O primeiro, que contém as unidades de análise de forma de pulso 
(P.S.A.) e o conversor de tempo em altura de pulso (T.A.C.) é o de dicriminação 
n — j (seção 3.3.2). O segundo, que passa pelo amplificador de atraso (D. AMP.) an-
tes de chegar ao multicanal em coincidência com o pulso de "gate" do discriminador 
n — y, é o de obtenção do espectro de altura de pulso do sinal luminoso. 
O levantamento da resposta luminosa para o detector NE-213 l 1 / * » x l 1 / 2 ' > entre 
3 e 8 MeV foi feito a partir da reação T(p. n)%He irradiando-se um alvo de trício-
titânio de 0,68 Ci depositado num "backing" de molibidênio de 0,4 m m de espessura 
com prótons de energia entre 2 e 6 MeV produzidos no ciclotrón. O procedimento 
adotado foi o mesmo j á descrito para a reação D(d, n ) 3 i / e . Para o levantamento da 
resposta do detector NE-213 2" x 2" ó feito numa segunda etapa, as irradiações de 
trício não foram realizadas porque as condições das instalações não permitiam na 
época a produção de feixes de prótons de baixa energia (Ep < 10 MeV). 
O levantamento das resposta de altura de pulso luminoso para as energias abaixo 
de 8 MeV para o detector de 2" x 2"<?, e abaixo 3 MeV para o de dimensões 
x ]i/2"^ £0¿ f e j t 0 p e | a técnica de tempo de vôo com o uso de uma câmara 
de fissão. Esta câmara |77], que possuia uma fonte de 2 6 3 C f (atividade em 01/10/85 
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Figura 22: Sistema eletrônico de medição dos espectros de resposta para nêutrons. 
de 4,4 x IO 4 desintegrações por segundo), depositada em seu ánodo, operava a uma 
tensão de -100 V sob fluxo constante de uma mistura gasosa de argônio com metano. 
Sua eficiencia de detecção dos fragmentos de fissão do 7 4 2 Cf era superior a 97%. A 
câmara com o 3 6 3 C / foi posicionada a apenas 1 metro de distancia do detector de 
cintilação de forma a otimizar a estatística. Os espectros de altura de pulso foram 
obtidos por intermédio do sistema eletrônico apresentado na figura 23. A eletrônica 
deste sistema pode ser subdividida em três ramificações distintas. Os ramos de 
aquisição do sinal de amplitude de luz do qual fazem parte o pré-amplíficador (PA), 
o amplificador (DDL), amplificador de atraso (DA) e o "linear gate" (LG), e o de 
discriminação n — 7 , com o analisador de forma de pulso (PSA) e o conversor de 
tempo em amplitude de pulso (TAC-1) são basicamente os mesmos apresentados 
nos esquemas anteriores. A eletrônica associada a câmara de fissão que constitui o 
terceiro ramo, é composta de um pré-amplificador rápido (FPA), um amplificador 
rápido (FA), um discriminador a fração constante (CFD-2) e um contador (SCA-1) 
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Figura, 23: Sistema eletrônico de medição dos espectros de resposta para neutrons 
com o uso da câmara de fissão. 
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para a monitoração da taxa de contagens dos fragmentos de fissão. A medida de 
tempo de vôo dos nêutrons emitidas pela fonte de 2 8 2 C f é feita pelo TAC-2, tendo 
como "start" o sinal proveniente do discriminador a fração constante (CFD-1) li-
gado a saída do ânodo da fotomultiplicadora, e como "stop" o sina! proveniente 
do CFD-2 convenientemente atrasado (63ns). A inversão na ordem dos sinais de 
"start" e "stop" do sistema de medida, do tempo de vôo serve para evitar o maior 
número de coincidências não correlacionadas que haveria se o sinal da câmara (mais 
freqüente), fosse tomado como "start". A condição de coincidência entre a discri-
minação n — 7 (TAC-1), o tempo de vôo (TAC-2), e a discriminação da altura de 
pulso, (para remoção dos pulsos de baixa amplitude), que é feita no analisador de 
forma de pulso (PSA), passando pelo gerador de atraso (GDG-1) , é estabelecida na 
unidade de coincidência lenta (SC) , que fornece o sinal de porta ("gate") para os 
analisadores multicanais. A tomada do espectro de altura de pulso de interesse é 
feita ajustando-se no espectrómetro de tempo de vôo (TAC-2) uma janela corres-
pondente ao intervalo de energia desejado. No sistema de discriminação n — j são 
ajustadas uma janela em torno da estrutura de nêutrons (TAC-1), e um limiar de 
discriminação na altura de pulso (elétrons de cerca de 0,7 MeV) no PSA. 
A figura 24 mostra os resultado finais obtidos para as curvas de resposta do sinal 
luminoso versus energia do neutrón para os dois detectores NE-213. A amplitude 
do sinal de luz está expressa em L.U. (light units) sendo que uma L.U. corresponde 
a amplitude do sinal luminoso gerado pelos elétrons Compton retro-espalhados pelo 
gama de 1275 keV do 2 2 N a . (Ec = 1060 keV). Os pontos experimentais da curva do 
detector de i 1 / 2 " x ll^2"<j> foram ajustados por mínimos quadrados a um polinómio 
do terceiro grau cujos coeficientes são: 
L(En) = -0 ,001665 E¡ + 0,05 £ j + 0,20942 En - 0,08082, (64) 
onde En é a energia dos nêutrons em MeV, O ajuste dos dados experimentais do 
detector 2 , ; x 2"<£ foram subdivididos em duas regiões. Para a região de energia 
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Figura 24: Resposta de sinal luminoso versus energia para detectores NE-213. 
• curva cheia - detector l ^ x l 1 ' 3 " , 
• curva tracejada - detector 2" x2", 
• símbolos cheios - detector l l / 2 n x l 1 ' 2 " , 
• símbolos vazios - detector 2" x2", 
• triangulo - pontos levantados com tempo de vôo, 
• quadrado - pontos obtidos com o ciclotrón. 
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abaixo de 12 MeV foi ajustado um polinómio do terceiro grau da forma: 
L(En)~ 0,000246££+0,019212 £ £ + 0 , 3 0 6 6 9 5 £ „ - 0 , 2 3 9 2 4 4 , En < 12MeV. (65) 
Para as energias maiores do que 12 MeV os dados experimentais sofreram um ajuste 
linear cujos coeficientes são: 
L(En) = 0,881190E„ - 4,047770, En > 12MeV. (66) 
3.3.5 Código de Desconvoluçao dos Espectros do Detector 
NE-213. 
A desconvoluçao dos espectros de altura de pulso do detector cintilador NE-213 
foi feita pelo código FANTI [78], que é baseado no método de mínimos quadrados 
generalizado de inversão de matriz desenvolvido por Burrus e Verbinsky [79]. Os 
espectros de resposta para nêutrons monoenergéticos, necessários à desconvoluçao, 
foram calculadas pelo código NRESP5 [80] de simulação de Monte Carlo, tendo 
como parâmetros de entrada a curva de resposta de sinal luminoso previamente de-
terminada. Foram calculados 75 espectros de resposta para cada detector entre as 
energias de 2 e 16 MeV a intervalos de 1 FWHM definidos pelas curvas de resolução. 
Cada um dos espectros calculados tem no máximo 140 canais. O resultado é for-
necido na forma de um espectro de 0,2 MeV de dispersão suavizado ("smoothed") 
de acordo com os parâmetros de resolução do cintilador fornecidos como entrada. 
A qualidade da desconvoluçao feita com o código FANTI foi testada a partir da 
comparação de seus resultados com espectros medidos por tempo de vôo [78] figura 
25. 
Figura 25: Comparação entre espectros de energia de nêutrons (abaixo), obtidos a 
partir de espectros de tempo de vôo (acima), e altura de pulso do cintüador (meio). 
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3.3.6 Determinação dos Espectros de "Break up" 
P a r a que se p o s s a subtrair de forma confiável a contribuição dos neutrons de "break 
up" n a at ivação total das amos tras irradiadas é necessário u m levantamento cri-
terioso do espectro de energia dos neutrons a que estas est iveram expostas . E s t e 
problema seria a princípio de fácil solução, pois b a s t a r i a colocar os alvos e o detector 
juntos e a u m a certa distancia d a fonte de neutrons. No entanto, a incompatibi l idade 
entre as necessidades de altos fluxos p a r a u m a sat is fatória at ivação d a s amos tras e 
um fluxo relativamente baixo n a expos ição do detector de forma a evitar problemas 
de sa turação e "pile up", noe obrigam a posicionar os alvos junto à fonte de neutrons 
e o detector à u m a distância de a lguns metros d a mesma. 
De forma a se ter um levantamento confiável d a intensidade e d a forma do 
espectro de neutrons foram real izadas medidas do fluxo de neutrons monoenergéticos 
junto aos alvos com a at ivação do Al, e do espectro de energia com o detector N E -
213 a 6 metros de distância do alvo. No entanto, o ângulo sólido abrangido pelo 
alvo que es tá próximo a fonte é muito maior que o do detector a 6 metros. Por isso 
é necessário determinar o ângulo (em relação a direção de incidência do feixe) de 
posicionamento do detector p a r a que o espectro de energia medido p o r ele se ja o 
que melhor represente a forma do espectro que efetivamente irradie os alvos. 
N a geometria de irradiação e m p r e g a d a nesse trabalho, o diâmetro do feixe de 
dêuterons que incide na c â m a r a de 3 cm de comprimento é del imitado pelo colima-
dor de 7 m m de diâmetro posicionado n a entrada d a mesma. Os alvos circulares com 
1 cm de diâmetro são posicionados a 2 cm d a câmara . A part ir des ta geometria, são 
definidos os parâmetros que determinaram a forma do espectro de neutrons produ-
zidos dentro do cilindro fonte, (definido pelo comprimento d a c â m a r a e diâmetro do 
colimador), e que at ingem o alvo. P a r a isso, é necessário ter a forma dos espectros de 
"break up" p a r a os diferentes ângulos de emissão, a distribuição angular d a reação 
D(di ra)3 J J e , além d a distribuição angular d a probabi l idade de u m neutrons emitido 
num ponto qualquer d a fonte incidir sobre o alvo. 
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As formas dos espectros de "break up" em função do ângulo de emissão foram 
tomados a partir de espectros de tempo de vôo obtidos no P.T.B. com detectores NE-
213 posicionados a 12 m de distância da câmara, variando-se o ângulo de emissão 
entre zero e 17,5 graus, a intervalos de 2,5 graus [15]. A distribuição angular da 
reação,D(á, n)sHe foi obtida da li teratura [15]. Para se determinar a probabilidade 
de interceptação do nêutron pelo alvo em função do seu angulo de emissão, foi 
desenvolvido um programa chamado MONTEC [81] que determina por método de 
Monte Carlo os pesos que devem ser atribuídos aos espectros correspondentes a cada 
um dos ângulos de emissão em função da geometria definida pelo cilindro emissor 
de néutrons e o disco representativo do alvo. Ou seja, definido o diâmetro do alvo 
= 1 cm), sua distância em relação a câmara (d = 2 cm), e o comprimento desta 
(c = 3 cm), determinou-se para diferentes diâmetros do cilindro fonte (volume de 
gás efetivamente irradiado pelo feixe de dêuterons), a probabilidade de um nêutron 
emitido num ângulo 6 atingir o alvo. Na figura 26 são mostrados os resultados 
obtidos pelo programa MONTEC para o diâmetro de 7 mm. O número de eventos 
(emissões de néutrons) processados pela método de Monte Carlo foi de 500.000 
para cada caso. A necessidade de se realizar estudos para diferentes diâmetros 
do colimador, é consequência do desconiiecimento da reai disposição da componente 
radial do feixe dentro do colimador. A figura 27 apresenta os espectros normalizados 
(integral = 1) de néutrons de "break up" gerados por dêuterons de 11,01 MeV e 
emitidos nos ângulos entre 0 e 17,5 graus a intervalos de 2,5 graus. Cada um desses 
«spectros foi multiplicado pelos fatores de correção de ângulo sólido, probabilidade 
de interseção com o alvo em função da posição de geração (MONTEC) e de variação 
da seção de choque com o ângulo de emissão. Na tabela 2 tem-se os valores de cada 
um destes fatores. A figura 28 mos.tra os resultados de suas aplicações aos espectros 
da figura 27. Na figura 29 tem-se a comparação entre o espectro total obtido com a 
soma dos espectros da figura 28 e o espectro de emissão no ângulo de 5 graus com 
a mesma área, de onde se pode concluir que a forma do espectro de emissão a este 
CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 68 
Tabela 2: Fatores de normalização dos espectros de "break up" gerados por 
dêuterons de 11,01 MeV. 
— x 1 
Angulo Probab. de Angulo Razão Produto 
(graus) de inters. sólido (xlO*) 
1 1,000 0,0006 1,102 0,671 
3 0,939 0,0024 1,056 2,411 
5 0,761 0,0054 1,000 4,150 
7 0,547 0,0097 0,913 4,835 
9 0,352 0,0151 0,807 4,290 
11 0,204 0,0217 0,695 3,076 
13 0,114 0,0295 0,593 1,994 
15 0,058 0,0384 0,508 1,134 
17 0,027 0,0486 0,410 0,530 
ângulo se aplica, à geometria de irradiação para um diâmetro do feixe de 7 mm. 
As variações observadas na forma do espectro de "break up" representam peque-
nas incorreções na determinação da ativação induzida pelos mesmos. 
3.3.7 Espec tros de Energ ia dos Nêutrons 
Durante as irradiações os espectros de altura de pulso em resposta ao sinal luminoso 
obtidos com o detector NE-213 foram acumulados em intervalos de uma hora, com 
o objetivo de detectar possíveis variações de ganho do sistema eletrônico. Além 
disso, as medidas do fator de ganho do sistema de aquisição do espectro de altura de 
pulso foram feitas antes da irradiação, quando o ganho era ajustado no amplificador 
em cerca de 20 keV por canal, e ao final da mesma, para se constatar possíveis 
variações. Havendo uma pequena variação em um ou mais dos espectros parciais, 
como no caso da irradiação dos alvos de níquel a 12,7 MeV, as desconvoluções eram 
feitas com fatores de ganho distintos determinados riara cada um dos espectros. 
Em todos os outros casos os espectros foram desconvoluidos com o mesmo fator de 
ganho. O espectro total de energia dos nêutrons para cada irradiação foi obtido 
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Figura 26: Probabilidade de interceptação dos neutrons pelo alvo em função do 
ângulo de emissão. 
no final, somando-se os espectros parciais. As figuras 30, 31, 32 e 33 apresentam 
os espectros de energia de neutrons obtidos para as irradiações dos alvos de níquel, 
juntamente com um dos espectros de altura de pulso correspondente, obtidos com 
o detector NE-213 de l 1^ 2" x de diâmetro. Estes espectros foram obtidos com 
um "threshold" eletrônico ajustado em cerca de 2 MeV, (de forma a otimizar a 
discriminação n-7). 
Para cada um dos espectros de energia de neutrons obtidos nas irradiações dos 
alvos de níquel foi feita uma reconstituição da parte discriminada do espectro de 
"break up". Para a determinação da forma dessa parte dos espectros foi empregado 
o formalismo de Kornilov e Kagalenko [82]. No entanto, como a seção de choque 
para a reação 6 8 Ni(n,p) 5 8 Co abaixo"de 2 MeV é muito pequena, a contribuição desses 
neutrons mostrou-se desprezível em todas as medidas, contribuindo com no máximo 
0,5% para o valor final das seções de choque determinadas. 
CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 70 
20 
2 3 4 5 6 7 8 
Energia (MeV) 
Figura 27: Espectros de neutrons de "break up" a diferentes êngvãos de emissão. 
• círculo - 0 graus 
• quadrado - 2,5 graus 
• triângulo - 5,0 graus 
• losango - 7,5 graus 
• estrela - 10,0 graus 
• cruz - 12,5 graus 
• asterisco - 15 graus 
• ' V - 17,5 graus 
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Figura 28: Espectros de nêutrons de "break up" propriamante ponderados (o signi-
ficado dos símbolos é o mesmo da figura anterior). 
As energias dos nêutrons monoenergéticos foram obtidas de duas maneiras dife-
rentes. A primeira foi a partir da medida da energia dos nêutrons incidentes feita 
com a detecção das partículas geradas no alvo fino de carbono (seção 3.2.1). A 
segunda maneira foi a partir da desconvoluçao dos espectros de energia feita pelo 
código de desconvoluçao tendo como base a curva de resposta de luz do detector 
NE-213. Ambas as medidas forneceram os mesmos valores em todas as irradiações 
realizadas, como era de se esperar já que o espectrómetro também foi calibrado s. 
partir da energia dos dêuterons da reação 2H(d,n) 5He. 
3.3.8 Subtração do Background de Nêutrons . 
Como já foi mencionado, o espectro de nêutrons obtiiio com o detector NE-213 é 
composto basicamente de um espectro contínuo de nêutrons de "break up" com 
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Figura. 29. C o m p a r a ç ã o entre o espectro total e os espectros a ângulos de 5 e 7 
graus. 
• asterisco - total 
• triângulo - 5 graus 
• quadrado - 7 graus 
CAPÍTULO 3. MATERIAIS E MÉTODOS 
10 6-M 
0 10 2 0 30 4 0 5 0 
C a n a l / 1 0 
L n e r g i a ( M e V ) 
Figura 30: Espectros de altura de pulso (acima) e de energia de neutrons correspon-
dente (abaixo) obtidos na irradiação dos alvos de Ni com neutrons monoenergéticos 
de 13.8 MeV 
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Figura 31: Espectros de altura de pulso (acima) e energia de neutrons correspon-
dente (abaixo) obtidos na irradiação dos alvos de Ni com neutrons monoenergéticos 
de 12,7 MeY 
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Figura 32; Espectros de a l t u r a de pulso (ac ima) e energia de neutrons correspon-
dente (aba ixo) obtidos na irradiação dos alvos de Ni com neutrons monoenergéticos 
de 11,6 MeV 
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Figura 33: Espectros de altura de pulso (acima) e energia de neutrons correspon-
dente (abaixo) obtidos na irradiação dos alvos de Ni com neutrons monoenergéticos 
de 9,6 MeV 
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energia máxima cerca de 6 MeV abaixo da energia do pico de neutrons monoe-
nergéticos. A região intermediária deveria ser livre de contagens uma vez que nesse 
processo de produção dos neutrons só ocorrem estes dois tipos de reações. Entre-
tanto foi constatada a presença de contagens nessa região dos espectros de energia 
como pode ser constactado nas figuras 30 a 33. A existência de outros materiais nas 
vizinhanças do detector NE-213, especialmente materiais leves como hidrogênio e 
carbono presentes na parafina e no concreto que constituem o coümador, poderiam 
espalhar os neutrons do pico monoenergético fazendo com que surgissem contagens 
nessa região de energia intermediária. Constatada a presença dessa radiação de 
fundo ( "background" ), tornou-se necessário a realização de estudos visando a deter-
minação da forma dessas contagens de "background" medidos no detector NE-213 
e uma estimativa da energia e intensidade dos neutrons espalhados na direção dos 
alvos. 
Primeiramente, foram consideradas as intensidades de espalhamento e degradação 
da energia dos neutrons monoenergéticos espalhados pelos materiais que compõem a 
câmara. A estimativa de espalhamento dos neutrons monoenergéticos na direção dos 
alvos feita a partir das seções de choque duplo diferencial de espalhamento elástico 
de neutrons em ouro e 6 6 F e mostrou-se pouco significativo (da ordem de 1% do fluxo 
inicial), e a degradação máxima da energia em relação a inicial não passaria de 100 
keV. 
A seguir foram considerados os espalhamentos produzidos no colimador de con-
creto (com 60 cm de espessura), e parafina, (com 30 cm de espessura) posicionado a 
meia distância entre a câmara e o detector. As seções de choque consideradas para 
o concreto foram as de espalhamento elástico no silício, oxigênio e hidrogênio. Para 
a estimativa de espalhamento na.parafina foram consideradas as seções de choque 
de espalhamento elástico no carbono e no hidrogênio. Os resultados obtidos para 
o espalhamento dos neutrons monoenergéticos na direção do detector mostraram-se 
significativos, sendo estes da ordem de 10% do pico para uma energia de neutrons 
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monoenergéticos de 13,8 MeV, distribuidos num intervalo de energia que varia entre 
0 e a energia máxima dos neutrons. Espalhaxnentos estes produzidos especialmente 
nos núcleos leves de carbono e hidrogênio. Este resultado no entanto é ainda in-
ferior à razão observada entre os números de contagens na região intermediária e 
no pico de neutrons monoenergéticos, que é da ordem de 40% para o espectro de 
neutrons medido a essa mesma energia (figura 30). Na realidade era de se esperar 
uma discrepância desse tipo devido as aproximações introduzidas nos cálculos, como 
por exemplo a desconsideração de múltiplas interações. 
A estimativa de "background" na região dos alvos mostrou-se desprezível (0,01 %), 
mesmo considerando a estimativa errada por um fator 10, devido principalmente ao 
diminuto ângulo sólido abrangido pelas folhas de 1 cm de diâmetro em relação a ori-
gem desses espalhamentos, e a impossibilidade de retro-espalhamentos dos neutrons 
no hidrogênio. 
Estes resultados vêm comprovar a suspeita de que o "background" de neutrons 
presente na região intermediária entre a estrutura de "break up" e o pico monoe-
nergético no espectro tomado com o detector NE-213 é desprezível na região do alvo, 
devendo portanto ser subtraído do espectro total antes de ser aplicado no cálculo 
da seção de choque. O "background" foi estimado a partir do número médio de 
contagens na região intermediária entre as duas estruturas de neutrons e subtraído 
também das regiões da estrutura de "break up" e da metade do pico monoenergético. 
A tabela 3 apresenta as percentagens das contagens subtraídas das estruturas de 
"break up" e picos monoenergéticos para cada energia de irradiação dos alvos de 
níquel, assim como a percentagem do "background" total em relação as contagens de 
neutrons monoenergéticos. Para a região de energia entre a estrutura de "break up" 
e o pico de neutrons monoenergéticos esse "background" corresponderia a 100% das 
contagens. A figura 34 apresenta o espectro de energia de neutrons correspondente 
ao da figura 30 (£„=13 ,8 MeV) após a subtração do "background" e a reconstituição 
da parte discriminada. 
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Tkbela 3: Percentagens das contagens de fundo subtraídas nas regiões de energia 
dos neutrons de "break up" e monoenergéticos. 
Energia Estrutura Pico Razão "Bg" Total 
(MeV) de "break up" monoenergético monoenergético 
9,6 22% 4% 33% 
11,6 19% 4% 52% 
12,7 14% 7% 64% 
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Figura 34: Espectro de energia de nêutrons para a irradiação a 13,8 MeV após a 
subtração de "background". 
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Visando a realização de melhores est imativas do espectro de nêutrons espalhados 
pelo colimador n a direção do detector, foi desenvolvido u m p r o g r a m a de s imulação 
pelo método de Monte Car lo dos espalh amentos dos nêutrons monoenergéticos nos 
elementos que compõe o concreto e a parafina. O p r o g r a m a S I M U L A [83] em sua 
versão atual , considera a p e n a s um único evento nas interações dos nêutrons monoe-
nergéticos com o colimador, m a s as simulações obtidas nessas condições j á m o s t r a m 
a existência desses nêutrons com u m a distribuição de energia compatível com aque la 
determinada experimentalmente. 
3.4 Irradiação dos Alvos. 
N a geometria de irradiação empregada , os alvos, compostos de folhas circulares com 
10 m m de diâmetro, foram posic ionados paralelamente ao fundo d a c â m a r a , a u m a 
distância de 20 m m . E s t a geometria garante que a dispersão de energia dos nêutrons 
em função d a distribuição angular e d a perda de energia no deutério s e ja d a ordem 
de 200 keV. 
E m conjunto com as folhas dos diferentes materiais irradiados neste trabalho, 
foram colocadas folhas de alumínio com as mesmas dimensões de maneira a permitir 
u m a determinação do fluxo de nêutrons a partir d a seção de choque d a reação 
27Al(n, ct)uNa. A espessura do conjunto completo de alvos em c a d a irradiação 
é d a ordem de 1 mm e o seu posicionamento é feito por u m a haste de alumínio 
fixada ã peça de conecção d a linha com a câmara figura 11, E s t e posicionamento 
possibil i ta u m a extração r á p i d a dos alvos p a r a contagens de ra ios -gama ao término 
das irradiações. 
As irradiações dos diferentes alvos foram feitas a partir das energias mais al tas , 
de forma a evitar possíveis reações do feixe de deuterons com átomos de deutério 
implantados no "backing" de ouro d a c â m a r a em irradiações anteriores. 
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3.5 Espectroscopia dos Raios-Gama. 
Para as medidas das atividades induzidas nos diferentes alvos irradiados foi utilizado 
um detector de Germânio Hiperpuro (HPGe) com dimensões 46,5 mm x 56,3 mm 
<p e resolução de 1,75 keV para o raio-gama de 1333 keV do 6 0 C o . Este detector foi 
convenientemente blindado com tijolos de chumbo de 5 cm de espessura de forma a 
minimizar os efeitos da radiação de fundo nas longas contagens realizadas, (de até 
15 horas). As contagens foram feitas com as amostras a distancias de 5 ou 8 cm da 
superfície do protetor de alumínio do detector (a 1 cm do cristal), de acordo com 
a atividade das amostras. As calibrações de energia e eficiência do detector HPGe 
foram feitas com o uso de fontes de raios-gama de 1 5 2 E u , M C o , 1 8 7 C s e 2 3 N a (padrões 
da I.A.E.A.). As curvas de eficiência para distâncias entre a fonte e o detector de 5 
e 8 cm são mostradas na figura 35. A tensão de operação do detector era de +3000 
V. O ganho ajustado no amplificador era tal que a dispersão obtida nos espectros 
de 4096 canais acumulados no analisador mui ti canal LeCroy 3500 ficasse da ordem 
de 0 f5 keV por canal. 
As dimensões finitas dos alvos irradiados não representam problemas para a 
determinação das atividades gama induzidas nos materiais de interesse porque essas 
medidas são sempre tomadas em relação as atividades induzidas nos alvos de Al, que 
possuem as mesmas dimensões. Além disso, as fontes de raios-gama empregadas na 
calibração da eficiência do detector HPGe também não são puntiformes (diâmetro 
da ordem de 2 mm) e consequentemente as correções nos valores das eficiências 
devido as dimensões dos alvos são relativamente pequenas 2%, obtido a partir da 
variação dos ângulos sólidos definidos pelas fontes e o detector). Esse valor é menor 
que o erro atribuído às eficiências em função da disperção dos pontos medidos em 
relação a curva de eficiência que é de 3%. 
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Figura 35: Curvas de eficiencia do detector HP-Ge. 
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3.6 Contagens dos Alvos de Al e Determinação 
das Curvas de Decaimento 
As contagens dos raios-gamas emitidos pelos alvos de alumínio, níquel, cobalto e 
vanádio foram feitas a intervalos e tempos de contagens compatíveis com as meias-
vidas de cada material, de forma a se ter um acompanhamento do decaimento da ati-
vidade da amostra, além de garantir uma boa estatística na determinação de sua ati-
vidade inicial. Para o alumínio, cujo produto da reação de interesse {^Al(n, a)MNa) 
tem 15 horas de meia-vida, foram feitas em geral três medidas de acompanhamento 
do decaimento da atividade ao longo de um intervalo de algumas dezenas de horas, 
com contagens de algumas horas de duração. 
A determinação das taxas de contagens iniciais dividiu-se em dois tipos distintos 
quanto ao tratamento adotado. O primeiro, mais simples, aplicou-se aos decaimentos 
dos estados fundamentais do uNa (27Al(n,a)), *9Fe (S9Co(n,p)) e 4 8 5 c (B1V(n, a)). 
Este tratamento consistiu na determinação da taxa de contagem inicial (No) para 
cada uma das contagens realizadas ao longo do tempo de decaimento da amostra 
(N(t)) aplicando-se o fator de correção: 
N0 = N(t)eM", (67) 
sendo tw o tempo transcorrido entre o final da irradiação e metade do tempo de 
contagem. Utilizando um programa de mínimos quadrados ponderado no erro (pro-
grama MDIS) [76] foram determinados para cada caso o valor médio da taxa de 
contagem inicial com o respectivo erro. 
A comparação entre as taxas de contagens medidas ao longo do tempo para cada 
uma das diferentes irradiações do 'Al, e a curva de decaimente construída a partir 
da taxa de contagem inicial e a meia vida do 2 4 N a (14,96 h), são apresentados no 
Apêndice A. 
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3.7 Determinação das Atividades Iniciais e dos 
Fluxos de Nêutrons Monoenergéticos. 
3.7.1 Reação ^ N i ^ p J ^ C o 
Para a determinação da função excitação da reação nNi{ntp)wCo, foram feitas até 
seis medidas de taxas de contagem ao longo do tempo de decaimento, com intervalos 
de tempo de espera de até 12 dias e tempos de contagens de até 200 min, A tabela 4 
apresenta as áreas dos fotopicos dos raios gama de 1369 keV ( 2 4 N a ) e 811 keV ( 5 8 Co) 
medidas em cada caso, com seus respectivos tempos de irradiação, de espera e de 
contagem, em função da energia de irradiação. As intensidades absolutas de emissão 
desses raios-gama nos decaimentos do 3 4 Na e 5 8 Co empregadas nas determinações 
das seções de choque foram 100% e 99,4% por decaimento respectivamente (84). 
A análise do decaimento do estado fundamental do 8 8 C o (Í! / 2 =70,78 dias) foi mais 
complexa pois o mesmo, além de ser formado diretamente na reação " N i ^ p ) , ainda 
é alimentado pelo decaimento do estado isomérico ( t 1 / 2 =9,151 h (85]), que também é 
formado na irradiação. Um outro fator complicador é a pequena diferença de energia 
entre os dois estados (25 keV), assim como a baixa probabilidade da transição gama 
(de apenas 0,02%), impossibilitando a medida direta da atividade do B 8 m C o induzida 
pelos nêutrons. Consequentemente, as taxas de contagens iniciais de 6 S í C o e B 8 m C o 
tiveram que ser determinadas a partir do acompanhamento do decaimento da taxa 
de contagem do raio-gama de 811 keV, que é comum a ambos os esquemas de 
desintegração. Cada amostra de níquel irradiada foi contada até seis vezes ao longo 
do tempo de decaimento, a intervalos que variaram de alguns minutos a uma dezena 
de dias (tabela 4) . As taxas de contagens assim obtidas foram então analizadas 
com o uso de um programa que determina a partir das meias-vidas de cada um 
dos estados os valores das taxas de contagens iniciais e seus erros, pelo método de 
mínimos quadrados ponderado [76]. 
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Tkbela 4: Tempos de contagens dos alvos irradiados (reação M Ni(n,p) M Co). 
Energia lempo de Material Tempo de Tempo de Area do 
(MeV) irradiação (h) espera (h) contagem (h) fotopico 
0,975 0,25 1210±36 
Al 23,51 0,50 900±32 
65,72 1,50 356±25 
0,55 0,50 103dc22 
13,8±0,2 4,00 2,17 2,00 523±90 
Ni 24,83 2,00 1147±93 
67,55 2,00 1185±93 
93,05 2,00 1123±93 
121,65 2,00 1150±93 
16,73 0,50 1217±37 
Al 21,77 0,50 989±34 
43,90 0,45 558±28 
1,00 0,50 716±62 
12,7±0,2 5,00 2,33 2,00 841±61 
Ni 18,05 2,00 1056±63 
25,57 2,00 1042±62 
52,65 2,00 985±62 
89,70 2,00 1058±62 
1,04 0,25 771±29 
Al 19,66 0,26 243±18 
65,65 1,00 90±20 
11,6±0.2 3,17 2,18 2,00 334±30 
Ni 20,82 2,00 419*32 
66,15 2,00 431±31 
0,46 0,17 323±21 
Al 17,46 1,67 151 ^ 5 5 
9,6±0,2 4,17 2,45 3,33 748±32 
Ni 24,86 3,33 682±23 
289,30 3,33 738±15 
315,58 3,33 676±15 
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Tabela 5: Taxas de contagens iniciais das ativações do Ni. 
Energia 
(MeV) 
Taxa de Contagem 
Inicial M ' C o (/2h) 
Taxa de Contagem 
Inicial M m C o (/2h) 
Massa Ni 
(mg) 
13,8*0,2 418±71 151.228±77 334,1±0,05 
12,7±0,2 761±56 Ô1.Ô91±70 335,0±0,05 
11,6±0,2 316±30 24.689±80 334,3*0,05 
9,6±0,2 323*91 19.272±95 332 7 8±0 } 05 
A figura 36 apresenta as curvas de decaimento obtidas com as taxas de contagens 
iniciais resultantes do ajuste (estados fundamental e metaestável). Também são 
mostrados os dados experimentais e a curva resultante do decaimento do estado 
fundamental (com a qual os pontos devem ser comparados), obtida a partir da 
seguinte expressão. 
N,(t) = JV* + - Í L - N°m ( e - V - « - » - « ) (68) 
onde: 
• Ng(t) é a taxa total de desintegração do 6 8 s C o no tempo i, 
• N¡ é a taxa de desintegração inicial do m ' C G . 
• é a taxa de desintegração inicial do M m C o . 
Na tabela 5 são mostrados os valores das taxas de contagens iniciais obtidas para 
os dois estados em função da energia dos neutrons incidentes, juntamente com as 
massas dos alvos de níquel. 
Os fluxos de neutrons monoenergéticos obtidos a partir das taxas de contagens 
iniciais do Al são listadas na tabela 6 juntamente com as massas de cada alvo de 
alumínio empregados nas irradiações com o Ni, 




Figura 36: Curvas de decaimento das atividades induzidas no Ni pelas irradiações 
de 9,6, 11,6, 12,7 e 13,8 MeV 
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Tabela 6: Taxas de contagens iniciais das ativações do Al e fluxo de neutrons rno-
noenergéticos (reação M Ni(n,p) M Co). 
Energia 
(MeV) 
Taxa de Contagem 
Inicial (min—1) 
Massa do Al 
(mg) 
Fluxo Mono. 
( c m - V 1 ) 
13,8*0,2 86*2 155,7*0,05 (9,4*0,3) x 106 
12,7±0,2 89*2 155,7*0,05 (8,2*0,3) xlO 6 
11,0*0,2 49*2 155,7*0,05 (8,0*0,5) x IO6 
9,6*0,2 34*1 144,9*0,05 (6,0*0,2)xl0 6 
3.7.2 Reação " ' C o ^ p ^ F e 
As determinações das atividades iniciais do M P e foram feitas a partir das medidas ao 
longo do tempo das taxas de contagens dos raios-gama de 1099 e 1292 keV que são 
emitidos com probabilidades de 56,5% e 43,2% por decaimento respectivamente [84]. 
A tabela 7 apresenta os tempos de contagens e as áreas dos fotopicos desses raios-
gama juntamente com o de 1369 keV resultante da ativação dos alvos de Al utilizados 
nas determinações dos fluxos de nêutrons monoenergéticos. 
As análises de meias-vida dos decaimentos das atividades iniciais de 5 9 Fe medidas 
com os raios-gama de 1099 e 1292 keV são mostradas no Apêndice 1, juntamente 
com os resultados obtidos para os alvos de Al. 
Com as taxas de contagens iniciais encontradas para as ativações dos alvos de 
alumínio foram determinados os fluxos de nêutrons mono energéticos, cujos valores 
são apresentados na tabela 8, juntamente com as massas. 
3.7.3 Reação 6 1 V(n,a) 4 8 Sc 
As medidas das atividades iniciais do 4 8 Sc foram feitas a partir das medidas ao 
longo do tempo das taxas de contagens dos raios-gama de 984, 1037 e 1312 keV 
que são emitidos com probabilidades de 100, 97.5 e 100% respectivamente (84], Os 
procedimentos adotados foram os mesmos empregados nas medidas das seções de 
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Tabela 7: Tempos de contagens dos alvos irradiados para as medidas das seções de 












0,62 0,50 863*38 
Al 1369 1,83 1,00 1618*53 
23,42 3,00 1964*61 
18,67 3,00 44*26 
9,6*0,2 3,92 1099 93,00 3,00 75*51 
Co 187,97 5,80 84±70 
18,67 3,00 25*30 
1292 93,00 3,00 49*46 
187,97 5,80 67*55 
1,01 0,28 2908*55 
Al 1369 19,92 0,50 2243*48 
65,00 2,00 1138*37 
2,52 0,5 51*13 
13,3*0,2 5,58 1099 28,78 15,00 1796*68 
Co 80,3 15,00 1934*68 
2,52 0,50 49*10 
1292 28,78 15,00 1206*53 
80,3 15,00 1275*58 
Tabela 8: Taxas de contagens iniciais das ativações do Al e fluxos de neutrons 
monoenergéticos (reação 6 9 Co(n,p) 5 9 Fe). 
Energia 
(MeV) 
Taxa de Contagem 
Inicial (min - 1 ) 
Massa do Al 
(mg) 
Fluxo Mono. 
( c m - V 1 ) 
9,6*0,2 29,25 155,6*0,05' (2,67*0,08) x 10 6 
13,3*0,2 185,50 158,3*0,05 (7,60*0,10) x ! 0 b 
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choque da reação wCo(n,p)MFe. A tabela 9 apresenta os tempos de contagens e as 
áreas dos fotopicos dos raio-gamas de 984, 1037 e 1312 keV além do de 136*9 keV 
resultante da ativação do Al. 
Os espectros empregados nas análises das meias-vidas também são mostrados 
no Apêndice 1 e os valores dos fluxos de nêutrons monoenergéticos obtidos com a 
ativação do Al são apresentados na tabela 10, juntamente com as massas. 
3.7.4 Reação 6 9 C o ( n , 2 n ) B 8 C o . 
Os dados para as medidas de seções de choque desta reação foram obtidos na mesma 
irradiação realizada para a medida da seção de choque da reação B 1 V(n ,a) 4 S Sc a 
12,4 e 13,3 MeV. Portanto, os resultados relativos a ativação do Al são os mesmos 
apresentados na tabela 10. A tabela 11 apresenta os resultados obtidos com as 
ativações dos alvos de cobalto. 
3.8 Tratamento de Erros 
Tanto para as medidas dos fluxos monoenergéticos quanto das seções de choque para 
as determinações foram consideradas as seguintes fontes de erros: 
• erro na energia do feixe (cerca de 200 keV) determinado a partir dos es-
pectrómetros de energia dos nêutrons e de partículas carregadas medido com 
o detector de barreira de superfície (figura 10). 
• erro na eficiência do detector HPGe para o intervalo de energia entre 811 e 
1369 keV (cerca de 3%) determinado a partir da dispersão dos pontos experi-
mentais em relação a curva de eficiência (figura 35) 
• erro estatístico das taxas de contagens iniciais determinado pelo programa 
MDIS (76] de rnínimos quadrados ponderado no erro. O programa calcula, 
além do erro interno de cada uma das contagens, o erro externo, que está 
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Tabela 9: Tempos de contagens dos alvos irradiados para as medidas das seções de 













0,41 0,25 2004±46 
Al 1369 17,08 1,00 3718±63 
21,72 1,00 2980±56 
2,77 3,00 1520±46 
984 19,33 3,00 1166:1:42 
23,87 3,00 1043±41 
12,4±0,2 4,77 2,77 3,00 1458±45 
V 1037 19,33 3,00 1071Í40 
23,87 3,00 982±38 
2,77 3,00 1254Í39 
1312 19,33 3,00 910±37 
23,87 3,00 892±34 
1,01 0,28 2908±55 
Al 1369 19,92 0,50 2243±48 
65,00 2,00 1138*37 
1,72 1,00 784±33 
984 4,32 3,00 2190±53 
20,70 1,00 562±29 
68,33 3,00 756±37 
13,3±0,2 5,58 1,72 1,00 730±30 
V 1037 4,32 - 3,00 2039Í51 
20,70 1,00 470±25 
68,33 3,00 787±34 
1,72 1,00 598±26 
1312 4,32 3,00 1696±44 
i i 20,70 1,00 490±24 
68,33 3,00 676±30 
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Tabela 10: Taxas de contagens iniciais das ativações do Al e fluxos de neutrons 
monoenergéticos (reação "V^n,**) 4*^). 
Energia 
(MeV) 
Taxa de Contagem 
Inicial (min - 1 ) 
Massa do AI 
(mg) 
Fluxo mono. 
( c m - V 1 ) 
12,4±0,2 136±1 160,1±0,05 (6.460±70)xlO s 
13,3±0,2 185±2 Z5S,3±0,05 (7.60O±100)xlO3 
Tabela 11: Tempos de contagens dos alvos irradiados (reação M Co(n,2n) s s Co), 
E„ Tempo de Alvo E 7 Tempo de Tempo de Área do 
(MeV) irradiação (h) (keV) espera (H) contagem (h) fotopico 
0,41 0,25 2004±46 
Al 1369 17,08 1,00 3718±63 
12T4±0.2 4,77 21,72 1,00 2980i:56 
Co 811 138,81 4,58 1682±49 
1,01 0,28 2908±55 
Al 1369 19,92 0,50 2243±48 
13,3±0,2 5.58 65,00 2,00 1138±37 
2,52 0,50 322±22 
Co 811 28,78 15,00 16510±138 
i i 
80,3 15,00 16776Ü39 
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associado a dispersão de cada contagem em relação a média. O maior valor 
entre os dois é considerado como sendo o erro da taxa de contagem inicial. 
• desvios dos valores das seções de choque usadas na determinação das atividades 
induzidas pelos neutrons de "break up" no níquel, cobalto e vanádio, e pelos 
neutrons monoenergéticos no alumínio (entre 3 e 5 %). 
Os erros devidos aos fatores de abundância isotópica, probabilidades de transição 
não foram considerados por serem relativamente pequenos (menores do que 0,1%). 
São desprezíveis também os erros estatísticos dos espectros de energia de nèutrons 
levantados pelo código FANTI [78] (da ordem de 0,1%) determinado a partir do 
número de contagens acumuladas nos espectros de altura do sinal de luz obtidos 
com o detector NE-213. O erro na subtração do "background" de nèutrons determi-
nado a partir das contagens na região intermediária entre a estrutura de nèutrons de 
"break up" e os nèutrons monoenergéticos também mostrou-se desprezível (0,02%) 
por se tratar de uma correção de um espectro que após ser multiplicado pela função 
excitação, será subtraído da atividade total induzida no alvo. Portanto, esta sub-
tração é de uma correção da correção, que irá contribuir com uma incerteza menor do 
que 1% da atividade total induzida na amostra, ao passo que os demais parâmetros 
correspondem a variações que vão de 3 a 5% dessa atividade. 
Os erros associados aos resultados das medidas foram calculados somando-se em 
quadratura, os erros relativos dos parâmetros que são multiplicados e divididos entre 
sí e os erros absolutos nos casos de soma e subtração. Esta metodologia é ilustrada 
na seguinte expressão geral: 
pela emissão do raio-gama de interesse, massa dos alvos e aos tempos de meias-vida 
(69) 
sendo o erro associado ao valor de A dado pela expressão 
(70) 
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onde 
(d(BC)P = (BCr[(f)2+(f)3] (71) 
Kl)]'-(§)"[(§)' 
Desta forma então foram determinadas as incertezas associadas as medidas das 
seções de choque e razões isoméricas a partir da expressões (51) e (59) respecti-
vamente. 
Capítulo 4 
Resultados, Discussão e 
Conclusões 
4.1 Seções de Choque e Razões Isoméricas da 
Reação 5 8 Ni(n,p) 5 8 Co 
As seções de choque da reação s 8 N i ( n , p ) " C o foram obtidas utilizando-se a equação 
(51), sendo as razões J^* <f>(E)<Tn(E)dE/ jE^<j>{E)cra{E)dE determinadas a partir 
dos espectros de energia obtidos com o auxílio do código FANT1 (78), como apre-
sentado na seção 3.1. As atividades iniciais A% empregadas nessa mesma expressão 
foram obtidas a partir das atividades totais do 8 8 C o medidas após o decaimento do 
estado isomérico (tempos de espera da ordem de 60 h). 
A tabela 12 mostra os valores das seções de choque (a) nas respectivas energias 
juntamente com as massas dos alvos de níquel. O gráfico da função excitação é 
mostrado na figura 37 onde é comparado com &= medidas anteriores, com a curva 
de dados avaliados do ENDF/BV [86] e com os cálculos teóricos efetuados com o 
auxílio do código "GNASH" [8]. 
A razão isomérica do 8 8 C o na energia de 9,6 MeV foi determinada a partir da 
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Tabela 12: Seções de Choque da reação MNi(n,p)"Co. 





E n e r g i a ( M e V ) 
Figura 37: Função Excitação da reação w Ni(n,p) M Co. 
• quadrado cheio - nossas medidas, 
• curva continua - dados avaliados (ENDF/BV), 
• curva tracejada - cálculo do GNASH com pré-equilíbrio, 
• curva pontilhada - cáculo do GNASH sem pré-equilíbrio. 
• medidas anteriores - mesma relação da figura 2. 
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Tabela 13: Razões Isoméricas do M C o . 




equação (59) usando as atividades iniciais dos estados isomérico e fundamental (ta-
bela 5), os valores das seções de choque da reação 6 8 Ni(n,p) M Co (tabela 12) e o valor 
de 0,3 da razão isomérica encontrado na literatura para a energia dos nêutrons de 
"break up" que é em média 2,5 MeV |87]. Como o valor do resultado dessa me-
dida (0,32) é o mesmo da razão isomérica a 2,5 MeV é de se supor que em média a 
razão isomérica não varia, dentro do erro experimental, nesse intervalo de energia. 
Partindo dessa suposição foi possível determinar a razão isomérica para as energias 
de 11,6 e 12,7 MeV. Os resultados obtidos são mostrados na tabela 13 e na figura 
38 juntamente com outros valores encontrados na literatura [87] [21] [11] e a curva 
resultante dos cálculos feitos com o auxílio do código "GN ASH". Para estes cálculos 
foram utilizados os esquemas de decaimento dos níveis excitados do 6 8 Co [88j. 
Estas razões isoméricas até então não haviam sido medidas nesta faixa de ener-
gia, possivelmente por causa das dificuldades de determinação das contribuições 
das atividades induzidas pelos nêutrons de "break up" para cada um dos estados 
isoméricos. 
4.1.1 Seções de Choque das Reações 6 9 C o ( n , p ) 5 9 F e , 5 9 Co(n,2n) ' 
e 5 1 V ( n , a ) 4 S S c . 
Os valores das seções de choque das reações 5 9Co(n,p) 6 9Fe, 5 9Co(n,2n) S BCo e 6 1 V(n,a) 4 8 5c 
por nós obtidos são mostrados nas tabelas 14, 15 e 16 respectivamente, juntamente 
com as taxas de contagens iniciais obtidas a partir de cada raio-gama e as massas dos 
alvos de cobalto e vanadio. Os gráficos correspondentes das seções de choque versus 
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E n e r g i a 
Figura 38: Razões Isoméricas do 5 8 Co medidas neste trabalho (quadrados cheios) 
comparadas com medidas anteriores (quadrados vazios) e os cálculos por nós obtidos 
com o GNASH (curva). 
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l axa Contagem 
Inicial (min" 1) 
cr(mb) 
9,6±0,2 437,0=1=0,05 1099 0,50=1:0,19 55±22 
1292 0,46±0T25 
13,3±0,2 592,7±0,0S 1099 3,21±0,12 57±5 
1292 3,17±0,16 
labela 15: Seções de Choque da reação "Co(n,2n) 5 8Co. 
Energia (MeV) <T (mb) 
12,4±0,2 285±14 
13,3±0,2 476±25 
energia são apresentados nas figuras 39, 40 e 41 juntamente com as respectivas cur-
vas teóricas obtidas com o auxílio do código "GNASH" [8], resultados experimentais 
encontrados na literatura e a curva de dados avaliados do "ENDF/BV". 
labela 16: Seções de choque da reação B 1V(n,a:) 4 8Sc. 
Energia massa V ET l axa Contagem <r (mb) 
(MeV) (mg) (keV) Inicial (h- 1 ) 
984 523±10 
12,4±0 f2 463,5±0,05 1037 525rfcll 10,4±0,4 
1312 539±12 
984 780±14 
13,34:0,2 466,0±0,05 1037 778±21 11,2±0,4 
1312 786±14 
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Figura 39: Função Excitação da reação 5 9 Co(n,p) M Fe. 
• quadrado cheio - nossas medidas, 
• curva contínua - dados avaliados (ENDF/BV), 
• curva tracejada - cálculo do GNASH com pré-equilíbrio, 
• curva pontilhada - cálculo do GNASH sem pré-equilíbrio, 
• medidas anteriores - mesma relação da figura 3. 
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Figura 40: Função Excitação da reação w Co(n r 2n) M Co. 
• quadrado cheio - nossas medidas, 
• curva contínua - dados avaliados (ENDF/BV), 
• curva tracejada - cálculo do GNASH com pré-equilíbrio. 
• curva pontilhada - cálculo do GNASH sem pré-equilíbrio, 
• medidas anteriores - mesma relação da figura 5. 
2 0 
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Figura. 41: Punção Excitação da reação 8 1V(n,a) 4 8Sc. 
• quadrado cheio - nossas medidas, 
• curva contínua - dados avaliados (ENDF/BV), 
• curva tracejada - calculo do GNASH com pre-equilíbrio, 
• curva pontilhada - cálculo do GNASH sem pré-equilíbrio, 
• medidas anteriores - mesma relação da figura 4. 
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4.2 Discussão dos resultados. 
Os nossos resultados mostram uma boa concordância com os dados avaliados [86] e 
também com & maioria dos resultados de medidas experimentais mais recentes. O 
único valor que não seguiu essa sistemática foi o correspondente a seção de choque 
da reação M N i ( n , p ) M C o a 9,6 MeV. Ele é por volta de 20 % mais alto do que os 
valores obtidos por Smith e Meadows [14], cerca de 15 % maior que os resultados 
apresentados por Cabral et ai. [15], diferenças que correspondem a 3 e 2 vezes, res-
pectivamente, o desvio padrão da nossa medida. O valor por nós obtido corresponde 
a média de duas medições independentes realizadas na mesma energia e cujos valo-
res foram 790±108 e 731±48 mb. E necessário ressaltar também que essa energia 
corresponde a situação mais favorável, em termos da subtração da ativação pelos 
nêutrons de "break up", pois a percentagem desses nêutrons é a menor dentre todas 
as medidas (figura 34 e tabela 17). 
lendo em vista a discordância deste ponto com os valores medidos encontrados 
na literatura, resolvemos proceder à análise do mesmo de maneira mais detalhada. 
Uma possibilidade de erro nas medidas também examinada foi a eventualidade do 
feixe de dêuterons que ocasionalmente irradia o colimador na entrada da câmara de 
deutério, gerar nêutrons de energias menores do que 5 MeV a partir de reações com 
o tântalo, que poderiam ter ativado os alvos de Ni. Esses nêutrons não ativariam os 
alvos de Al e nem seriam detectados pelo detector NE-213 que ficaria encoberto pelo 
colimador de concreto e parafina. Com o objetivo de comprovar ou não a ativação 
do Ni por esses nêutrons, foi feita uma irradiação a 9,6 MeV de energia onde a 
entrada da camará foi fechada por uma folha de Ta com 0,5 mm de espessura, capaz 
de barrar todo o feixe de dêuterons. A carga integrada da irradiação e a massa dos 
alvos de níquel foram aproximadamente os mesmos dás irradiações anteriores. No 
entanto, não se verificou nenhuma ativação do Ni, como aliás j á era de se esperar, 
pois irradiações a energias mais altas realizadas anteriormente com a câmara sem 
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Tkbela 17: Contribuição dos nêutrons de "break up" para a atividade total induzida 
nos alvo. 
Energia Alvo Percentagem Desv. Pad. Desv. Pad. Desv. Pad. 
(MeV) ativ. "brk up" ativ. Total ativ. "brk up" seção de choque 
(%) (%) <*) 
9,6 Ni 3 5 6 5 
11,6 Ni 26 6 6 7 
12,7 Ni 55 6 6 15 
13,8 Ni 74 6 5 28 
13,3 Co 19 6 6 9 
gás apresentaram os mesmos resultados. 
As barras de erros associadas às medidas das seções de choque da reação MNi(n,p) 
5 8
 Co aumentam com a energia dos nêutrons incidentes em função da contribuição 
dos nêutrons de "break up" para a atividade total induzida nas amostras. Como 
o limiar dessa reação é baixo, da ordem de 1 MeV, a contribuição dos nêutrons de 
"break up" para a atividade total passa de cerca de 3% a 9,6 MeV para 74% a 
13,8 MeV. É importante ressaltar que as incertezas associadas as áreas dos fotopicos 
(tabela 4), eficiências e seção de choque do alumínio [69] determinam o erro da ati-
vidade total induzida no alvo, que tem o Beu valor absoluto somado em quadratura 
com o erro da atividade induzida pelos nêutrons de "break up" para a determinação 
do desvio padrão final da medida da seção de choque. A tabela 17 apresenta as 
contribuições dos nêutrons de "break up" para a ativação dos diferentes alvos e 
os desvios padrão da atividades total (monoenergéticos e "break up") e atividade 
induzida pelos nêutrons de "break up n em função da energia dos nêutrons monoe-
nergéticos. As medidas que não constam da tabeia não tiveram contribuição dos 
nêutrons de '•break up" na ativação dos alvos. 
A função excitação da reação B 9Co(n,p) 5 9Pe também possui um limiar relativa-
mente baixo (da ordem de 3 MeV), mas não apresenta uma subida tão acentuada 
quanto a da reação com o níquel (figuras 37 e 39). Assim sendo a contribuição dos 
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nêutrons de í£break up" para a atividade a 13,3 MeV não é tão alta (da ordem de 
19%), como pode ser visto na tabela 17, 
As reações 5 1 V(n ,a ) w Sc e M Co(n,2n) M Co que têm limiares mais altos ( « 8 e 
11 MeV respectivamente) não foram induzidas pelos nêutrons de "break up", con-
sequentemente os erros relativos associados a essas medidas foram os menores (da 
ordem de 4%). 
A comparação entre os erros obtidos em cada um desses casos mostra o com-
prometimento da precisão das medidas de seções de choque com o limiar da reação 
(tabela 17). O erro na atividade induzida pelos nêutrons de "break up", a ser sub-
traída da atividade total, está associado principalmente às incertezas das seções de 
choque utilizadas na sua determinação, cujos valores estão entre 2 e 5%. 
As percentagens de ativação do alumínio pelos nêutrons de "break up" nas ir-
radiações de 13,3 e 13,8 MeV foram de 0,7% e 2,7% respectivamente. Esses valores 
foram determinados a partir da razão entre as convoluções da função excitação da 
reação " A l ^ o ^ N a com os espectros de energia de nêutrons de "break up" e o 
espectro total ("break up" + monoenergéticos), que corresponde ao fator (1 — K) 
definido na expressão 46. A ativação dos alvos de alumínio usados na medição dos 
fluxos de nêutrons monoenergéticos pelos nêutrons de "break up" portanto só se 
torna significativa para as reações com energias acima de 13 MeV. 
Como já foi mostrado na seção 3.7, o código "GNASH" é baseado no modelo de 
núcleo composto de Hauser-Feshbach [54] com emissão em pré-equilíbrio calculada 
pela fórmula de Braga-Marcazzan [64]. A avaliação da contribuição da emissão em 
pré-equilíbrio para as reações na região de energia estudada nesse trabalho, foi feita 
calculando-se as seções de choque para cada uma das reações com e sem a emiss&o em 
pré-equilíbrio. Ambos os resultados são apresentados nas figuras 37, 39, 40 e 41 em 
comparação com os dados experimentais. A partir dessas comparações constata-se 
que os resultados dos cálculos com as emissões em pré-equilíbrio são significativa-
mente menores que os feitos sem estas contribuições na região de energia estudada. 
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Seus valores são em geral mais próximos dos dados experimentais do que os dos 
cálculos com 100% de emissões de núcleo composto. A excessão a este comporta-
mento dentre as seções de choque por nós medidas está na reação M C o ( n , p ) M F e , 
único caso onde a seção de choque com emissão em pré-equilíbrio é mais alta, mas 
a forma da curva reproduz melhor a dos dados experimentais. 
Com o intuito de compreender as diferenças de comportamento das reações in-
duzidas por nêutrons no níquel, cobalto e vanádio, especialmente entre as reações 
(n,p) nos dois primeiros, foram feitas análises de todos os canais de saída possíveis 
nessa faixa de energia, com e sem emissões de pré-equilíbrio. A comparação entre 
os resultados estão apresentadas nas figuras 42, 43 e 44. 
Para os decaimentos do 6 ú C o e B a V , tanto o canal (n,n') quanto o canal (n,p) são 
favorecidos nas emissões em pré-equilíbno em relação aos outros canais tais como 
o (n,a), (n,d) e (n,2n). Este fato explica a elevação da seção de choque da reação 
(n,p) no 5 9 C o e a diminuição das seções de choque M Co (n ,2n) e B 1 V(n ,a ) quando são 
consideradas as emissões em equilíbrio. A diferença do comportamento da probabi-
lidade de decaimento do "Ni, com relação ao observado nos decaimentos do 6 0 C o 
e do 5 2 V , que favorece o canal (n,p) mais que o (n,n') nas emissões em equilíbrio, 
se deve possivelmente ao fato àn energia de ligação do próton neste nuclídeo ser 
menor que a do nêutron, aumentando a densidade de estados finais para a emissão 
de pró tons. 
As comparações dos cálculos teóricos com os dados experimentais mostram que 
os cálculos com emissão em pré-equilíbrio reproduzem satisfatoriamente a forma das 
funções exitação no intervalo de energia de 9 a 14 MeV, mas apresentam *m geral 
valores mais altos do que os observados nas medidas experimentais. A justificativa 
para o fato pode estar na constante de normalização da componente de pré-equilíbrio, 
que seria na realidade maior que 5 x 1 0 - 3 para emissão de alfas e maior que 5 x 1 0 - 4 
para emissão de prótons e nêutrons. 
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Figura 42: Cálculo da função excitação para os canais de saída das reações induzidas 
por nêutrons no M N i com (acima) e sem (abaixo) emissão em pré-equüíbrio. 
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Figura 43: Cálculo da função excitação para os canais de saída das reações induzidas 
por néutrons no 5 9 C o com (acima) e sem (abaixo) emissão em pré-equilíbrio. 
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Figura 44; Cálculo da função excitação para os canais de saída das reações induzidas 
por néutrons no B 1 V com (acima) e sem (abaixo) emissão em pré-equílíbrio. 
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4.3 Conclusões 
O processo de medida de seções de choque de reações induzidas por nêutrons rápidos 
por nós utilizado é bastante criterioso, especialmente com relação a determinação 
dos espectros de energia dos nêutrons de "break up" e a subtração da atividade 
induzida pelos mesmos nas amostras. A geometria do sistema de irradiação (alvos e 
câmara) empregada é a ideal em termos do compromisso existente entre a definição 
do espectro de energia dos nêutrons que irradiam a amostra, a atividade induzida 
nas mesmas para medidas de seções de choque da ordem de dezenas de mb e a 
adequação das dimensões dos alvos para a espectrometria gama. A reprodutibilidade 
dos resultados foi comprovada com a repetição da medida a 9,6 MeV para a seção 
de choque da reação M Ni(n ,p) M Co obtendo-se o mesmo resultado dentro do erro 
experimental, da ordem de 8%. Os nossos resultados são também concordantes com 
as curvas de avaliação e as medidas mais recentes encontrados na literatura. As 
razões isoméricas do uCo também foram medidas e apresentam concordância com 
resultados da literatura e com nossos cálculos teóricos. Explicações detalhadas sobre 
estes resultados são apresentadas na seção 4.2. 
Trata-se portanto de um método interessante para medidas de seções de choque 
de reações induzidas por nêutrons que tenham seus valores conhecidos a baixas 
energias, a ser adotado em laboratórios que como o nosso não possuem aceleradores 
com possibilidade de supressão de pulsos para medidas de tempo de vôo. O emprego 
da técnica de tempo de vôo simplifica o processo de determinação dos espectros 
de energia de nêutrons por dispensar o uso de códigos de desconvoluçao. Mas os 
cuidados por nós tomados com relação a forma do espectro que irradia o alvo e o 
espectro detectado são indispensáveis também nessa circunstância. As incertezas 
associadas as medidas de tempo de vôo dependem da distância entre a fonte e o 
detector ("fiight path" ) e em geral não são muito melhores do que as nossas porque as 
incertezas com relação a forma dos espectros obtidos pelo processo de desconvoluçao 
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são da ordem de 2% [78]. 
A importância dos resultados aqui obtidos para as medidas das seções de choque 
( M Co(n,p) M Fe) e razão isomérica ( M Co) nas regiões de energia onde não haviam 
medidas anteriores reside como já foi dito, na possibilidade de se contar com dados 
experimentais em aplicações tecnológicas e na comparação com os resultados dos 
modelos teóricos aplicáveis a região. 
De todos as seções de choque medidas nesse trabalho deve-se ressaltar que a 
única que não concorda com os dados avaliados do ENDEF5, e consequentemente 
com dados experimentais medidos pelo grupo de Àrgonne [14] (mesmos autores) é 
a medida a 9,6 MeV para a reação M Ni(n,p) M Co. No entanto, ela apresenta uma 
certa concordância (no limite das barras de erros) com a medida feita no PTB [15] 
e com o cálculo teórico feito com o auxílio do código GNASH. 
As comparações dos resultados experimentais com os cálculos teóricos obtidos 
com o auxílio do código GNASH e a análise das contribuições dos diferentes canais 
para os decaimentos dos sistemas compostos com a emissão ou não de partículas em 
pré-equilíbrio evidenciam a importância desse processo para os cálculos de seções de 
choque nas faixas de energia e de número de massa por nós estudadas. 
Segundo Hermsdorf [48] a região de energia por nós estudada é uma região in-
termediária onde o número de canais de reação abertos é insuficiente para uma des-
crição estatística do processo, mas já é muito alto para um tratamento individual 
do processo de interação entre a partícula e o núcleo. A região de energia reco-
mendada para a aplicação do código "GNASH" em reações com núcleos na região 
intermediária de massa ( A « 50) é da ordem de 10 MeV [8]. Estamos trabalhando 
próximo ao limite de aplicação do código o que pode implicar também no fato de 
os resultados obtidos com os cálculos das seções de choque feitos com o auxílio do 
mesmo não reproduzam exatamente os dados experimentais. 
Para o futuro estão previstas a medida da função excitação da reação 6 SNi(n,p) 5 SCo 
em torno de 9,6 MeV e o término das medidas das funções excitação das reações 
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M Co(n,p) 5 9 Fe e 8 1 V(n,a) 4 8 Sc no intervalo de energia entre 9 e 13 MeV. Com a ex-
periência adquirida a partir da determinação da forma dos espectros de energia 
dos neutrons que irradiam as amostras, constatamos que para as reações com li-
miares acima de 8 MeV as medidas de seções de choque no intervalos de energia 
entre o limiar e cerca de 13 MeV podem ser feitas, se necessário, sem o emprego 
da espectroscopia de neutrons desenvolvida a partir do detector NE-213. Bastaria a 
monitoração do fluxo de neutrons monoenergéticos com os alvos de alumínio, uma 
vez que a produção do 3 4 Na pelos neutrons de "break up n associada a produção dos 
neutrons monoenergéticos nesta faixa de energia mostrou-se desprezível (< 0,7%). 
Novas medidas de seções de choque de reações com núcleos na região de A = 100, 
como Nb, Rh e outros deverão ser iniciadas. 
Apêndice A 
Curvas de Decaimento 
A . l Atividades induzidas nos alvos de Al 
As figuras 45, 46, 47 e 48 apresentam a comparação entre as atividades medidas ao 
longo do tempo com os alvos de Al irradiados com o Ni, e as curvas de decaimento 
das atividades iniciais calculadas com o programa MD IS [76], 
As figuras 49 e 50 apresentam as curvas de decaimento para as contagens dos 
alvos de Al irradiados com o Co para as medidas de seção de choque da reação 
MCo(n,p) 8 9Fe e as figuras 51 e 52 as contagens dos alvos de Al irradiados com o V 
para as medidas de seção de choque da reação 5 1 V(n ,a ) 4 8 Sc 
A partir desta comparação comprova-se que as emissões de raios-gamas de 1369 
keV observadas nos alvos irradiados de Alumínio são devidas somente ao MNa. 
A.2 Decaimento das atividades de 5 9Fe e 4 8 Sc 
O mesmo tratamento foi adotado para as contagens dos alvos irradiados de Co e V 
pois os produtos das reações de interesse ( 6 9Fe e w S c ) como o 2 4Na não possuem 
estados isoméricos. Nas figuras 53 e 54 são mostradas as curvas de decaimento da 
atividade iniciai do B 9Fe pela emissão do raio-gama de 1099 keV para as irradiações 
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Figura. 45: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 13,8 
MeV (reação M Ni(n,p) M Co) 
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Figura 46: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 12,7 
MeV (reação 5 SNi(n,p)"Co) 
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Figura 47: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 11,6 
MeV (reação M N i ( n , p ) M C o ) 
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Figura 48: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 9,6 
MeV (reação 5 8 Ni(n ,p) 5 S Co) 
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Figura 49: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 9,6 
MeV (reação 5 9Co(n,p) B 9fe). 
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Figura 50: Curva de decaimento da atividade induzida no Ai pela irradiação de 13,3 
MeV (reação 6 9Co(n,p) 5 9Fe). 
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Figura 51: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 12,4 
MeV (reações wCo(n,2n)HCo e ^Vfoot^Sc) . 
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Figura 52: Curva de decaimento da atividade induzida no Al pela irradiação de 13,3 
MeV (reações 5SCo(n,2n)6SCo e " V ^ a ^ S c ) . 
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Figura 63: Curva de decaimento da atividade gama de 1099 keV induzida no Co 
(irradiação de 9,6 MeV). 
do Co a 9,6 e 13,3 MeV respectivamente. As figuras 55 e 56 apresentam as curvas 
correspondentes para o raio-gama de 1292 keV. 
As figuras 57 e 58 apresentam as curvas de decaimento das atividades iniciais do 
**Sc pela emissão do raio-gama de 984 keV) para os alvos de V irradiados a energias 
de neutrons mono energéticos de 12,4 e 13,3 keV respectivamente. Nas figuras 59 e 
60 são apresentadas as curvas correspondentes para o raio-gama de 1037keV e nas 
figuras 61 e 62 o mesmo para o raio-gama de 1312 keV. 
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Figura 54: Curva de decaimento da atividade gama de 1099 keV induzida no Co 
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Figura 55: Curva de decaimento da atividade gama de 1292 keV induzida no Co 
(irradiação de 9,6 MeV). 
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Figura 56: Curva de decaimento da atividade gama de 1292 keV induzida no Co 
(irradiação de 13,3 MeV). 
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Figura 57: Curva de decaimento da atividade gama de 984 keV induzida no V 
(irradiação de 12,4 MeV). 
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Figura 58: Curva de decaimento da atividade gama de 984 keV induzida no V 
(irradiação de 13,3 MeV). 
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Figura 59: Curva de decaimento da atividade gama de 1037 keV induzida no V 
(irradiação de 12,4 MeV). 
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Figura 60: Curva de decaimento da atividade gama de 1037 keV induzida no V 
(irradiação de 13,3 MeV). 
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Figura 61: Curva de decaimento da atividade gama de 1312 keV induzida no \ 
(irradiação de 12,4 MeV). 
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Figura 62: Curva de decaimento da atividade gama de 1312 keV induzida no V 
(irradiação de 13,3 MeV). 
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